Google 



This is a digital copy of a book that was prcscrvod for gcncrations on library shclvcs bcforc it was carcfully scannod by Google as pari of a projcct 

to make the world's books discoverablc online. 

It has survived long enough for the Copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to Copyright or whose legal Copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, cultuie and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia present in the original volume will appear in this flle - a reminder of this book's long journcy from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we have taken Steps to 
prcvcnt abuse by commercial parties, including placing lechnical restrictions on automated querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use ofthefiles We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain fivm automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machinc 
translation, optical character recognition or other areas where access to a laige amount of text is helpful, please contact us. We encouragc the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogXt "watermark" you see on each flle is essential for informingpcoplcabout this projcct and hclping them lind 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in Copyright varies from country to country, and we can'l offer guidance on whether any speciflc use of 
any speciflc book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search mcans it can bc used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

Äbout Google Book Search 

Google's mission is to organizc the world's Information and to make it univcrsally accessible and uscful. Google Book Search hclps rcadcrs 
discover the world's books while hclping authors and publishers rcach ncw audicnccs. You can search through the füll icxi of ihis book on the web 

at |http: //books. google .com/l 



Google 



IJber dieses Buch 

Dies ist ein digitales Exemplar eines Buches, das seit Generationen in den Realen der Bibliotheken aufbewahrt wurde, bevor es von Google im 
Rahmen eines Projekts, mit dem die Bücher dieser Welt online verfugbar gemacht werden sollen, sorgfältig gescannt wurde. 
Das Buch hat das Uiheberrecht überdauert und kann nun öffentlich zugänglich gemacht werden. Ein öffentlich zugängliches Buch ist ein Buch, 
das niemals Urheberrechten unterlag oder bei dem die Schutzfrist des Urheberrechts abgelaufen ist. Ob ein Buch öffentlich zugänglich ist, kann 
von Land zu Land unterschiedlich sein. Öffentlich zugängliche Bücher sind unser Tor zur Vergangenheit und stellen ein geschichtliches, kulturelles 
und wissenschaftliches Vermögen dar, das häufig nur schwierig zu entdecken ist. 

Gebrauchsspuren, Anmerkungen und andere Randbemerkungen, die im Originalband enthalten sind, finden sich auch in dieser Datei - eine Erin- 
nerung an die lange Reise, die das Buch vom Verleger zu einer Bibliothek und weiter zu Ihnen hinter sich gebracht hat. 

Nu tzungsrichtlinien 

Google ist stolz, mit Bibliotheken in Partnerschaft lieber Zusammenarbeit öffentlich zugängliches Material zu digitalisieren und einer breiten Masse 
zugänglich zu machen. Öffentlich zugängliche Bücher gehören der Öffentlichkeit, und wir sind nur ihre Hüter. Nie htsdesto trotz ist diese 
Arbeit kostspielig. Um diese Ressource weiterhin zur Verfügung stellen zu können, haben wir Schritte unternommen, um den Missbrauch durch 
kommerzielle Parteien zu veihindem. Dazu gehören technische Einschränkungen für automatisierte Abfragen. 
Wir bitten Sie um Einhaltung folgender Richtlinien: 

+ Nutzung der Dateien zu nichtkommerziellen Zwecken Wir haben Google Buchsuche Tür Endanwender konzipiert und möchten, dass Sie diese 
Dateien nur für persönliche, nichtkommerzielle Zwecke verwenden. 

+ Keine automatisierten Abfragen Senden Sie keine automatisierten Abfragen irgendwelcher Art an das Google-System. Wenn Sie Recherchen 
über maschinelle Übersetzung, optische Zeichenerkennung oder andere Bereiche durchführen, in denen der Zugang zu Text in großen Mengen 
nützlich ist, wenden Sie sich bitte an uns. Wir fördern die Nutzung des öffentlich zugänglichen Materials fürdieseZwecke und können Ihnen 
unter Umständen helfen. 

+ Beibehaltung von Google-MarkenelementenDas "Wasserzeichen" von Google, das Sie in jeder Datei finden, ist wichtig zur Information über 
dieses Projekt und hilft den Anwendern weiteres Material über Google Buchsuche zu finden. Bitte entfernen Sie das Wasserzeichen nicht. 

+ Bewegen Sie sich innerhalb der Legalität Unabhängig von Ihrem Verwendungszweck müssen Sie sich Ihrer Verantwortung bewusst sein, 
sicherzustellen, dass Ihre Nutzung legal ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass ein Buch, das nach unserem Dafürhalten für Nutzer in den USA 
öffentlich zugänglich ist, auch für Nutzer in anderen Ländern öffentlich zugänglich ist. Ob ein Buch noch dem Urheberrecht unterliegt, ist 
von Land zu Land verschieden. Wir können keine Beratung leisten, ob eine bestimmte Nutzung eines bestimmten Buches gesetzlich zulässig 
ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass das Erscheinen eines Buchs in Google Buchsuche bedeutet, dass es in jeder Form und überall auf der 
Welt verwendet werden kann. Eine Urheberrechtsverletzung kann schwerwiegende Folgen haben. 

Über Google Buchsuche 

Das Ziel von Google besteht darin, die weltweiten Informationen zu organisieren und allgemein nutzbar und zugänglich zu machen. Google 
Buchsuche hilft Lesern dabei, die Bücher dieser We lt zu entdecken, und unterstützt Au toren und Verleger dabei, neue Zielgruppcn zu erreichen. 
Den gesamten Buchtext können Sie im Internet unter |http: //books . google .coiril durchsuchen. 



Qmmma 




mn- 



®m. 



^'Vi . ü /^. - •-«: r%* ^w^ /i8ä3S 

:Uttfer ^euti^e« 9Cßiffen 
in ttxxitn, (loiren^ 

aOgemeittoerftSttbUc^en I 

Sittaelbatiftenttttsen 

Sebe dlummev in eleg. £einn>ant>6anb o\j ^ 

-V ' 

3»ecf unb Siel ber „earnrntung ©öfd^en" ifi. In i 
ielbarfiteKungen eine Katre, (eic^tioerftänblid^e 
überficl^tad^e ginfü^rung in fämtncä^e ©eWetel 
^iffenfd^aft unb ^ecä^nif ju geben; in engem 9la^ti 
auf fhreng n>iffenf(^aft(id^er ©runblage unb unter ' 
rfi(ff!d^tigung bed neuefiten 6tanbed ber ^orfd^ung 
Qxh^tt, foK jebeö 93änbd^en 3ut>er(äf{tge ^etel^r 
bieten. 3ebe0 einjetne ® ebiet \^ in ftcj^ gefc^Ioffen I 
gefiteUt, aber bennod^ fitef^en aKe 93änbc^en in innei 
Sufammen^ange miteinanber, fo ha^ hai ©anje, n^ 
ti iDOÜenbet t)or(iegt^ eine ein^eitticj^e, f^ftemativ 

®arfi(ellung unfere^ gefamten ^iffend bilben bfiti 
«— — t 

(Ein audfß^rßc^eä QSerjeic^nid ber bid^er erfc^ienei 

92utiitttent befinbet fic^ Wi 6<l^(ti| Mefe< 93toMN 



^1 









■Ja: 
'i! 



. ... : : -ja! 



-;?■ 










ij 



- ■ \li 



lagderG. J.€tögelien^8eheByerUigi|hMidlttaginLelp«i ; 
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(Sammlung Schubert Band XXTTT) 

%%% 

ieses Werk behandelt die Anwendung der Mathematik haupt* 

sächlich auf die niedere (Geodäsie und unterscheidet sich von 

andern Lehrbüchern dieses Gregenstandes durch den Verzicht 

iie Abbildung und Beschreibung der Instrumente. Indessen 

de nach Möglichkeit auch auf die praktische Ausführung der 

Bungen und auf die Fehler der Instrumente hingewiesen. 

Der Inhalt schlieM sich bezüglich der Horizontalmessungen 

er Hauptsache den preußischen yermes>ungsanweisungen an, 

igentlich wurde aber auch auf ausländische Vorschriften Rück» 

genommen. Die Meßtischaufnahmen wurden trotz einzelner 

lematischer Au|gaben, zu denen sie Anlaß geben, übergangen, 

gen die Photogrammetrie, die zwar auch noch selten Anwendung 

t, als neuere, für besondere Geländeverhältnisse bedeutungs* 

Methode aufgenommen. Das für Ingenieure wichtige Kapitel 

Kurrenabsteckungen euthält einen Überblick der wichtigsten 

hren. Bei den Vertikalmessungen ist das Nivellement möglichst 

end behandelt, die trigonometrische und barometrische Höhen* 

iung aber ausgelassen worden. Im ersten Abschnitt, welcher 

Flächenmessung und Flächenberechnung begreift und im dritten, 

Methoden der Punktbestimmung gewidmeten Abschnitte wird 

>smal am Schlüsse (Kapitel IV und XII) die Krümmung der Erde 

angsweise berücksichtigt, während im zweiten, den Linien ein* 

lumten Abschnitte hiervon abgesehen wurde, da die Einfügung 

Theorie der geodätischen Linie ein umfangreiches, der höheren 

dftsie zugehörendes Kapitel erfordert hätte. Die Einflüsse der 

bachtungsfehler auf die Methoden und auf die Ergebnisse und 

(Ausgleichung der letzteren wurden besonders ins Auge gefaßt 

I Um das Buch auch für Studierende geeignet zu machen, wurden 

KÜchst willige Voraussetzungen gemacht. 
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Die Ausgleichnngsrechnimg nach der Methode der kleinstea 
Quadrate wird in immer steigendem Mafie von allen den- 
jenigen Berufen angewandt, deren Aufgabe es ist, Beobach- 
tungen , die naturgemäß mit kleinen Ungenauigkeiten und 
Widersprüchen behaftet sind, zu einheitlichen Resultaten zu ver- 
einigen. Astronomie, Ingenieur Wissenschaften, Physik^ nicht zuletzt 
aber die Qeodisie machen, zumal seit der durch Gerling erfolgten 
Popularisierung der Gaußschen Theorie, den umfassendsten Ge- 
brauch Ton ihr. In fruchtbarer Wechselbeziehung beider Wissens- 
zweige verdankt speziell die Geodäsie ihre wissenschaftliche Ver- 
tiefung, die Verbesserung ihrer Methoden und Hilfsmittel, das 
Verstfiidnis fOr die Gesetzmäßigkeit gewisser Beobachtungsfeliler» 
die — in früherer Zeit aus sti'aiDaier persönlicher Versäumnis ent- 
springend angesehen — oft genug zu unreellen Verschleierungen 
Veranlassung gaben, zu einem guten Teil der Methode der kleinsten 
Quadrate. Umgekehrt empfing letztere aus dem Gebiete der Geo- 
däsie eine Fülle praktischer Anregungen und Aufgabenformen, die 
zu ihrer Weiterentwicklung in hervorragendem Maße beitrugen. In 
den Lehrplänen der mit der Ausbildung der Ingenieure flfld 
Landmesser betrauten Unterrichtsanstalten and In den betr. 
Staatsprfifungen spielt sie daher eine hervorrasende Rolle« 

Das voruegenae Bändchen soll vornehmlich den Bedürfiiissen 
der Ausbildung und Praxis eben dieser Techniker dienen. Dabei 
werden die von ihnen in mehr oder weniger langer ausübender 
Tätigkeit gewonnenen Erfahrungen über Tatsache, Größe und Ge' 
Setzmäßigkeit des Auftretens von Beobachtungsfehlem mit Vorteil 
zur Vermittlung des Verständnisses der Grundbegriffe der Methode 
der kleinsten Quadrate benutzt. Aus diesem Grunde konnte anf 
die schwerßlllige mathematische Herleitung der letzteren, die, einer 
allzu harten Schale gleich, oft genug den Kern weniger begehrens- 
wert erscheinen läßt, verzichtet, und der Kachdruck auf die praktische 
Anwendung gelegt werden. Dabei wurde unter Einschaltung ent- 
sprechender Beispiele versucht, die einzelnen Abschnitte des Ge* 
bietes in logischer Folge aus den Bedflrfiiissen der geodätischen 
Praxis heraus entspringen zu laseeii und zu entwickeln. 
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Vorbemerkung. 

§1. 

Die Geodäsie lehrt die Ausmessang der Erdober- 
fläche. — Die grundlegende und umfassendste Aufgabe 
ist die Bestimmung der Erdgestdt im Ganzen, man nennt 
sie die nErdmessung". — Die exakte bis ins einzelne 
gehende im Zusammenhang durchgeführte Ausmessung 
und Abbildung eines ganzen Staatsgebietes bezeichnet 
man als „Landesyermessung^. — Die inderBegel 
auf beschränkte Gebiete sich erstreckenden besonderen 
Vermessungen für die verschiedenartigsten praktischen 
Zwecke rechnet man zur „Feldmessung**. — Diesen 
Aufgaben und ihren verschiedenartigen Anforderungen 
entsprechend kommen zahlreiche Methoden der Messung^» 
Rechnung und Abbildung mit den mannigfaltigsten Hilfa- 
mitteln zur Anwendung. Man rechnet diese Methoden 
je nach den Anforderungen, welche an ihre theoretischen 
Grundlagen gestellt werden, zur „höheren^ oder 
„niederen** Geodäsie. — Sie haben ihre heutige Au»- 
bildung im Laufe einer allmählichen Entwicklung er- 
halten, welche zurückreicht über die Zeit der arahiaohen 
Gradmessungen, der römischen Agrimensoren and der 
alexandrinischen Geometer bis zu den altSgyptiaohen 
Harpedonapten (Seilspanner), welche in dem vom Nile 
überfluteten Thale die Ackerstücke einteilten* 
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8 Die Qrundaufgaben der Erdmessong. 

Die (xrandzüge der heute sowohl für die Aufgaben 
der ErdmessuDg als auch der exakten Landmessung 
zur Anwendung kommenden Methoden wurden schon 
aufgestellt bei den zur Bestimmung der Figur und 
Grösse der Erde unternommenen Gradmessungen des 
17. und 18. Jahrhunderts; ihre Durchbildung verdanken 
sie im Verein mit dem allgemeinen Fortschritt der 
exakten Wissenschaften und der Präcisionsmeohanik 
besonders der zu Beginn des 19. Jahrhunderts Ton 
C. F. Gauss geschaffenen Fehlertheorie und Fehlw- 
ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate. 

Es sollen daher bei dieser „Einführung in die 
allgemeinen Aufgaben der gesamten Geo- 
däsie**, dem angedeuteten, eine leichte üebersicht dar- 
bietenden Entwicklungsgang folgend, die Grundzüge der 
wesentlichsten Methoden und ihre Bedeutung zur Dar- 
stellung gelangen. 



I. Abschnitt. 

Die Orandaafgaben der Erdmessang and der 
geodätischen Bestimmnngsmethoden. 

§ 2. Die Erdflgnr. 

Nach der heute als gültig betrachteten Hypothese 
über die Entstehung des Sonnensystems ist die Erde 
ein Körper, welcher sich aus einem rotierenden kos- 
mischen Gasball durch Abkühlung und Zusammen- 
ziehung allmählich gebildet und unter dem Einflusa der 
Schwerkraft und Schwungkraft zu seiner jetzigen G^estaH 
entwickelt hat. Der Körper zeigt an seiner äusseren 
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von der Lufthülle rnngebenen Oberfläche die fette Erd- 
kruste, ddren Hohlformen mit Wasser angefüllt sind. 
Etwa 28^01 wenig mehr als '/« dieser Kruste ragt als 
»Festland** aus dem »Weltmeer" empor. — Die Ober* 
fläche beider Formen lassen bei allgemeiner Betraoh* 
hmg nach allen Bichtungen hin eine Krümmung er- 
kennen. 

Das wesentlichste Moment für die Formung des 
Frdkörpers ist die Schwerkraft; dementsprecheud bildet 
auch die Grundlage aller geodätischen Bestimmungen, 
welcher Art sie auch sein mögen, die jedem Erdorte 
eigentümliche Richtung und Intensität der Schwerkraft. 
Als das ursprünglichste aller geodätischen Instrumente 
ist deshalb das an einem Faden aufgehängte „Bleilot** 
(Senkel) zu betrschten, dessen Ruhelage die »Lotlinie** 
bestimmt^ und dessen Schwingungen die Intensität der 
Schwerkraft messen. — Eine alte Erfahrung lehrt, dass 
die Lotrichtung rechtwinklig steht zu einer ruhenden 
Flüssigkeitsoberfläche. — Denken wir uns an unendlich 
vielen Punkten der Erdoberfläche Fadenlote aufgehängt, 
und von einem bestimmten Punkte P einer bestimmten 
Lotlinie ausgehend (Fig. 1) eine ge- 
schlossene Fläche, welche alle diese 
unendlich vielen Lotlinien rechtwink- 
lig durchschneidet, so haben wir Figur l. 
einen theoretischen Ausdruck für die Erdfigur, man 
nennt sie das „Geoid''. — Auf Grund der erwähnten 
Erfahrung könnten wir diese Fläche uns bildlich her- 
gestellt denken durch den Spiegel einer ruhenden 
Flüssigkeit. — Machen wir uns frei von dem beliebig 
gewählten Punkt P, und denken diesen ideeUen Spiegel 





10 Die GranJaufgaben der Erdmessung. 

gesenkt, bis er im allgemeineD mit dem Meeresspiegel 
zusammenfällt, so haben wir in diesem thatsächlich ror- 
handenen, allerdings den oceanischen Bewegungen nntffl^ 
worfenen Spiegel, welche etwa */^ der Gesamterdober- 
fläche ausmacht, jene theoretische Fläche, die «matk^ 
matische Erdoberfläche* sichtbar ror nna. 

Es ist nun die Aufgabe der Erdmessung, die Gt- 
stalt dieser theoretischen Fläche am ballförmigen Erd- 
körper zu definieren, zu bestimmen und danach die Ab- 
messungen zu ermitteln. 

Diese Aufgabe, fast so alt wie menschliches Forschen 
überhaupt, ist im Laufe der Zeit in verschiedener Weis« 
aufgefasst und behandelt worden. Der naiven Auf- 
fassung, wie jsie im Homer zum Ausdruck kommt, nach 
welcher die Erde eine flache vom Weltstrom umflossene 
Scheibe ist, folgten die Auffassungen des Pythagoras, 
Aristoteles und Archimedes, welche für die Kugel- 
gestalt eintraten und die eine allseitige Krümmung der 
Oberfläche belegenden Thatsachen beobachteten und 
lehrten. 

Unmittelbar hierauf gründen sich die mathematischen 
Hypothesen für die Erdfigur und deren geometrische 
Auswertungen durch die sogenannten „ Grad tn essungen**. 

§ 3. Die Kugel-Hypothese. 

Wird die Frage nach der mathematischen Gestalt 
der Erdoberfläche einfach dadurch erledigt, dass die 
Hypothese aufgestellt wird, n^ie Erde ist eine 
Kugel**, ohne jede weitere Definition, so ist auch die 
geometrische Auswertung dieser Hypothese sehr einfach. 



Die Kugel-Hypothese. 



11 



In Figur 2 ist m ein Stück des 
rmfanges U eines .Kugelschnittes, mit 
eni Kugelmittelpunkt C und dem Kugel- 
adius £. —- Der zu m gehörige Centri- 
rinkel ist 




= ? 360<' = ^,»( 



. , 360»\ 



Figur a. 



obald demnach a und m gemessen sind, kann der Erd- 
adius Br, oder der Erdumfang TT, oder der zu dem 
ZJentri Winkel a = 1^ gehörende Erdbogen, also die Länge 
)ines „Gradbogens" berechnet werden. — (Daher die 
Bezeichnung „Gradmessung**.) 

Der Centriwinkel a wird gebildet durch die E.adien 
3acli 1 und 2, welche bei der Kugelhypothese den zum 
Viittelpunkt konvergierenden Bichtungen des Bleilotes 
entsprechen. — Die Messung von a an der Erdober- 
ääohe kann in verschiedener Weise erfolgen, terrestrisch 
cider astronomisch. Die erstere Methode 
seigt Figur 3, wonach a = Zj + z, — 180^, 
wenn z^ und z, die gegenseitigen „Zenit- 
winkel" in 1 und 2 bedeuten. Da 
w^en der sehr grossen und sehr un* 
regelmässigen Strahlenbrechung (vergL § 19) an der 
Erdoberfläche diese Bestimmung von a sehr unsicher, 
and ausserdem die gegenseitige Messung nur für sehr 
kleine Bögen m möglich ist, hat diese sonst sehr ein- 
fache Methode keine Bedeutung für die Erdmessung 
erlangt und stets die astronomische Bestimmung An- 
wendung gefunden. Hierbei enthält der Kugelschnitt Ü 
die Erdaxe NC und wird zum Meridianschnitt (Fig. 4). 




Figur 8. 
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Es ist a = Zj — z, = dem 
XJuterschied der Zenitdistan- 
zeu Zj ood z, eines Gestirnes S, 
oder allgemein a, = g>^ — 9, 
= dem Unterschiede der geo- 
graphischen Breiten yoii I 
und 2 (vergl. § 4). — AQ 
entspricht dem Aeqnator. — 
Die Besümmnng der Länge 
des Meridianbogens m kann 
erfolgen durch unmittelbare 
Längenmessung oder, wie wir später sehen werden, durch 
Triangulierung. Die ältesten uns bekannten Ejrdmessnngen 
zeigen das Prinzip am einfachsten. 

Die erste Bestimmung durch Eratosthenes um 
220 V. Chr. bezieht sich auf den zwischen den Nil- 
städten Alexandrien und Syene liegenden Erdbogen. 
Annahme war, dass der Nil von Süd nach Nord fliegst; 
der Winkel a wurde bestimmt nach der Beziehong 
« = z, — z, , wobei als Gestirn die Sonne diente. Es 
war bekannt, dass zur Zeit des Sommersolstitiuma die 
Sonne im Zenit von Syene stand, da sie sich in einem 
tiefen Brunnen spiegelte; zu gleicher Zeit wurde der 
Winkel z, in Alexandrien gemessen mit Hilfe des 
Sonnenschattens, den ein dem Badius gleicher lotrechter 
Stift in einer hohlen Halbkugel gab. Der beschattete 
Bogen b der Kugel wurde gefunden zu */»o ^^ ^™^ 
fanges. Die Entfernung der beiden Städte wurde auf 
Grund der Nilstrom- und Strassen -Vermessungen ange- 
nommen zu 5000 Stadien, der Erdumfang IT demnach m 
50 X 5000 = 250000 Stadien, das sind, soweit die Mass^ 
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vergleichungen auf diese Bestimmung angewendet werden 
dürfen, rund 46 Millionen Meter, während sein soll U 
rund 40 Million^i Meter. 

Posidonius benutzte in ähnlicher Weise um 85 v. Chr. 
den in das Mittelmeer fallenden Bogen Alexandrien- 
!Rhodus, wobei der Abstand aus dem Seeweg entnommen 
wurde. 

Die erste uns bekannte eigentlich e Gradmessung 
unternahmen 827 n. Chr. arabische Qeometer unter dem 
Kalifen AI Manun in der Gegend von Bagdad. Von 
einem Funkt ausgehend wurde nach Norden und Süden 
ein Meridianbogen abgesteckt und die Mittagshöhe der 
Sonne bestimmt; darauf gingen zwei Abteilungen in 
der Meridianrichtung nach Nord und Süd weiter ^ bis 
sich die Mittagshöhe um je V, ^ geändert hatte , die 
Entfernung wurde mit Latten oder Schnüren gemessen ; 
nach mehrfacher Wiederholung wurde schliesslich fest- 
gesetzt: ein Gradbogen = 56'/g arabische Meilen, was 
je nach der Massvergleichung um etwa 5^/^ bis 10 7o 
zu gross ist. 

Erst 700 Jahre später (1527) fand eine weitere 
Messung nach derselben Methode durch den französischen 
Arzt Femel statt ; er mass in Paris die Sonnenmittags- 
höhe, reiste auf der Strasse nach Amiens nordwärts, 
bestimmte wieder die Mittagshöhe und leitete die Ent- 
fnmung aus dem Umfang eines Rades des zur Rück- 
fahrt benutzten Wagens ab^ indem er die Zahl der 
Umdrehungen durch Glookenschläge zählte und die 
Umwege in Rechnung setzte. 

In gleicher Weise wurden noch einige andere 
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Messungen ausgeführt , so Ton Blaeu (1600) an der 
holländischen Küste, von Norwood 1633 zwischen London 
und York, wobei 100 bezw. 300 km mit Messlatten 
und Messkette durchmessen wurden. Norwood mass 
diese 300 km mit der Messkette (vergl. § 41) and dem 
Kompass, indem er die Abweichung der Kettenriclitung 
vom Meridian mit Hilfe des Kompasses bestimmte und, 
wie in § 9 an Figur 16 erläutert wird, die Projektionen 
der einzelnen Kettenlängen auf die Meridianrichtnng 
ableitete. Seine Messung entspricht im Prinzip der in 
§§ 9 und 40 behandelten polygonometrischen Bestimmung 
unter Anwendung der Bussole. 

Das wesentlichste Hindernis zur Erreichung branch- 
barer Ergebnisse war die Schwierigkeit, die Länge des 
Erdbogens m genau zu ermitteln. Diese Schwierig- 
keiten beseitigte zu Beginn des 17. Jahrhunderts der 
holländische Gelehrte Willebrod Snellius iu Leyden durch 
Einführung der „Triangulierung*' (Dreiecksmessung) 
und lenkte damit die Erdmessung in neue Bahnen. Das 
Wesen dieser Methode besteht darin, dass zwischen den 
Endpunkten des Erdbogens ein System aneinander- 
hängender Dreiecke angeordnet wird, in welchen die 
Winkel gemesssen werden, so dasS; wenn in irgend 
einem Dreieck eine Seite gemessen ist, alle Dreiecks- 
seiten und daraus der Abstand der Parallelkreise der 
Endpunkte in linearem Mass ausgedrückt werden können. 

§ 4. Bestimmung von Polhöhe and Azimat« 

Bevor diese Methode des Snellius dargestellt wird, 
soll als Vorbereitung für das Weitere das Prinzip der 
zugehörigen astronomischen Bestimmungen kurz erläutert 
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Figur 5 giebt 



werden. Dieselben gründen sich anf die „Koordinatien- 
Systeme am Himmel** (vergl. Göschen Nr. 11), und zwar 
1) dem dem irdischen System der geographischen Koordi- 
naten : geographische Breite ip und geographische Länge ^, 
entsprechendem System „Weltaxe-Aequator**, in welchem 
durch die Astronomie die sphärischen Koordinaten* 
Deklination 6 und Hektascension a einer grossen An- 
zahl von Sternen, besonders der sogenannten Funda- 
mentalsterne genau bekannt sind, und 2) dem System: 
„Lotlinie-Horizont** , welches an jedem Frdorte durch 
Instrumente hergestellt werden kann. 

Polhöhe (geograpdische Breite), 
einen Meridianschnitt durch 
das ideelle Himmelsgewölbe, 
dessen Mittelpunkt der Erd- 
mittelpunkt C bildet. CN 
ist die Weltaxe, N der Nord- 
pol, AQ der Aequator, CZ 
die Lotlinie des Beobach- 
tungsortes, Z das Zenit^ 
HsHn der wahre Horizont. Die geographische Breite 
des Beobachtungsortes entspricht dem Winkel ACZ = ^ 
und ist, wie die Figur ohne weiteres zeigt, gleich dem 
"Winkel NCHn = 9), dem Höhen winkel des Poles, der 
^Polhöhe**. 

Ist <5 die bekannte Deklination eines Gestirnes S, 
seine bei der Kulmination im Meridian gemessene Zenit- 
distanz z, so ist y = d+z. Wenn an beiden End- 
punkten des Bogens dasselbe Gestirn beobachtet wird 
so bleibt bei Fixsternen <5 ausser Betracht, nur bei der 
Sonne (und Planeten) ist die Aendorung der Deklination 




Figur 5. 
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in Eücksicht za ziehen. Ebenso fällt 6 weg, wenn der 
Höbenwinkel der oberen nnd unteren Kulmination 
(Fig. 8 Seite 17) eines Circnmpolarstemes gemessen wer- 
den kann, es ist dann 

K + hu. 
9> = 2 ' 

dieses Verfahren wurde schon von den A rabem angewendet- 
Wird demnach zunächst vorausgesetzt, dass die Meridiaa- 
richtung gegeben ist, so braucht zur Bestimmung der 
Polhöhe nur der Zenitwinkel z oder der Höhenwinkel 
b = 90 — z gemessen zu werden. Hierzu diente bis ins 
18. Jahrhundert hinein der Höhenquadrant, dessen ur- 
sprünglichste Form und G^ebrauok 
Figur 6 erläutert. C ist das Centnim 
des von 0* — 90* geteilten Qua- 
ranten ACB; ACS die Ziellinie 
zum Gestirn S. Der zu messende 
Zenitwinkel z wird in der Teilung 
abgelesen am Spielpunkte des in O 
Figur 6. hängenden Lotfadens OL. — Der- 

artige Quadranten (oder Sektoren) wurden zuweilen mit 
Kadien bis zu mehreren Metern hergestellt; nach und 
nach wurden die Instrumente vervollkommnet, besonders 
nach Erfindung des Femrohrs im 17. Jahrhundert mit 
Zielfernrohren ausgerüstet (§ 15). 

Meridianrichtung und Azimut. Zur Be- 
stimmung der Meridianrichtung diente die schon im 
Altertum bekannte und allgemein verbreitete Methode 
durch den Sonnenschatten nach dem Prinzip der Sonnen- 
uhr und des Gnomons mit Benutzung konzentrischer 
Kreise um den Beobacditungspunkt. 
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Der HorizoDtalwinkel NAB swischen der Meridi*n- 
ricbtuDg AN uud einer terrestrisoheii Ziellinie AB itt 
das Azimnt a dieser Ziellinie 
(ITigar 7.) (Dasselbe wird zn- 
weilen aach ron der Südrichtong _Si 
aus gezählt.) ^ 

Zar genauen Bestimmung 
der Meridianrichtung und eines 
solchen Azimutes trat später- 
hin an Steile der Bahn des 
Sonnenscbattens die Bahn der ^^ß"'' ^• 

Gestirne selbst. Die von den Gestirnen beschriebenen 
täglichen Bahnen sind symmetrisch zum Meridian, in 
welchem sie ihre grösste Erhebung über dem Horizont 
eiTeichen. Es entsprechen demnach gleichen Höhen- 
winkeln vor und nach der Kulmination So und Sw gleiche 
Winkelabständc yo und /w vom Meridianpunkte, wie 
Figur 7 veranschaulicht. ^Bei der Sonne ist die soge- 
nannte Meridianverbesserung zuzulegen.) — In ebenen 
Gegenden oder am Meer giabt der Auf- und Untergang 
der Gestirne ohne weiteres eine genäherte Bestimmung. 
— Zu den exakten Bestimmungen nach dieser Methode 
der sogenannten „korrespondieren- 
den Höhen** dient bei den späteren 
Gradimessungen das „Universal- 
instrument** : vergl. § 17. — Eine 
andere hierbei vielfach benutzte 
Methode gründet sich auf die Bahn 
perCircumpolarsteme, insbesondere 
des Polarsternes, um den Pol, wo- 
bei nach Figur 8 die Mitte zwischen 
Heinherts, üeodäsi«. 




Plgar a 



« 



18 



Die Qrtmdaufgaben der Erdmessung 



den grössten östlichen und westlichen Answeiclmngen, 
den sogenannten ^Digressionen**, die MeridianrichtaDg 
bestimmt. — Werden daher die HonzontalrichtmigeD 
dieser Digressionen (bei der praktischen Anwendung in 
der Kegel nur einer mit entsprechender Reduktion) und 
eines terrestrischen Zieles gemessen, so ist das Azimut 
des letzteren bekannt. 

§ 5. Die Gmndzftge der Trlangnliernng. 

Das Prinzip der Seite 14 angedeuteten trigono- 
metiischen Meridianbogenmessung soll an dem in Fignr 9 

auszugsweise dargesiell- 
A ten Dreiecksnetz des 

Snellius erläutert werden. 
— Im niederländischen 
Flachlande wurde awi- 
sehen den Endpunkten A, 
Alkmaar, und B, Bergen, 
die in der Figur darge- 
stellte Kette aneinander 
hängender Dreiecke aus- 
gewählt, deren Eckpunkte 
(„Dreieckspunkte" ) durch 
die Kirchtürme der Orte 
gebildet wurden. Auf 
diesen Dreieckspunkten 
wurden die Horizontal- 
winkel mit einem 2f üssigen 
Quadranten und später 



^AmMt^rdUun 




Vtnckt 



WUlenutadt 



Bergen op Zoom.' 



Figur 9. 



einem SVi^üssigen Halbkreise gemessen. Diese Instru- 
mente sind in ihrer einfachsten Form geteilte Kreis- 
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ausschnitte ähnlich wie der Höhenquadrant in Figur 6, 
um deren Centrum ein mit einer Ziellinie versehener 
Arm (Alhidade) drehbar ist. Wird die mit der Null- 
linie der Teilung zusammenfallende Ziellinie auf den 
ersten Punkt gerichtet und mit dem drehbaren Ziel- 
arm der zweite Punkt angezielt, so kann an dem Zeiger 
des beweglichen Armes sofort der Winkel abgelesen 
werden. — Als Ausgangsseite für die Berechnung der 
Dreiecke diente die Linie Leiden-Haag, welche auf in- 
direktem Wege durch ein Netz kleinerer Dreiecke, wie 
Figur 10 zeigt, abgeleitet 
wurde. Zwischen Leiden 
und dem benachbarten 
Dorfe Soeterwoude wurde 

eine kurze Linie (nO rund- / ^y'^^^'^^^'v^'^^^^is 

linie, Basis") a b mit 
Butenmassstäben zu 87,05 
Buten gemessen, und in Figar la 

dem diese Linie mit der Linie Leiden- Haag verbinden- 
den Dreiecksnetz (dem „Basisnetz") die Winkel- 
messung mit einem Quadranten ausgeführt. Danach 
lassen . sich von der Grundlinie a b aus fortschreitend 
der Reihe nach die Dreiecke berechnen nach dem Sinus- 
zatz der ebenen Trigonometrie 

a : b = sin a : sin ß, 
nnd somit die Länge der Linie Leiden-Haag; diese in 
die Dreiecksberechnung der Figur 9 eingeführt, ergiebt 
die Längen sämtlicher Dreiecksseiten. — (Snellius be- 
nutzte 33 Dreiecke, mass verschiedene Grundlinien und 
"wiederholte seine Messungen mehrfach ; die Feldarbeiten 
für die erste Messung wurden 1615 fertiggestellt.) 




Soetenooada. 
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§ 6. Fortsetzling. 

Um nunmehr die Länge des Meridianbogens zwischen 
den Parallelkreisen von Alkmaar tp^ nnd Bergen g^b zu 
berechnen, war die Messung des astronomischen Azimutes 
einer Linie (nach § 4) notwendig. — Diese Bestimmung 
führte Snellius in seiner Wohnung w (Fig. 9 und 11) 
aus, welche er durch Winkelmessung mit dem Dreiecks- 
netze in Verbindung setzte, indem er hierzu eine Methode 
anwendete, welche heute als sogenanntes „Rückwärts- 
einsch neiden" eine allgemein angewendete Aufgabe 
der Triangulierungspraxis geworden ist und daher kurz 
erläutert werden soll. — Es sei hierbei bemerkt, dass 
diese auch als „Problem der vier Punkte" bekannte 
Aufgabe zuweilen unrichtigerweise nach einer später 
von Pothenot gegebenen Lösung als Pothenot'sches 
Problem bezeichnet wird. Die Aufgabe ist die folgende: 
Gegeben sind die gegenseitigen Abstände von drei 

Punkten ALB (Fig. 11) und der 
Winkel ALB = y, es sollen die Ab- 
stände eines vierten Punktes w von 
diesen drei Punkten dadurch bestimmt 
werden, dass auf diesem Punkte w 
die Winkel a und ß gemessen werden. 
Die drei ihrem Abstand nach gegebenen Punkte sind 
L = Leiden, d. h. der in Figur 9 enthaltene Punkt der 
Dreieckskette, und zwei andere Kirchtürme A und B 
der Stadt. 

§ 7. Das Yorwärtseinschneideu. 

Der gegenseitige Abstand dieser Türme war vor- 
her durch eine kleine Triangulierung mit Hilfe einer 
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^1^-Ä-.. 




Grundlinie g abgeleitet worden. Figur 12 zeigt den 
Zusammenhang. Gemessen sind die Grundlinie g 
and alle eingezeichneten Winkel in 
den Endpunkten 1 und 2 der Grund- 
linie; daraus können alle übrigen 
Winkel und Abstände nacheinander 
berechnet werden. (In den Bereoh. 
nungsdreiecken ist der Keihe nach 
gegeben: eine Seite und zwei Winkel, 
sowie zwei Seiten und ein einge- 
schlossener Winkel.) Diese Aufgabe 
schliesst mehrere Bestimmungen in sich, welche in der 
heutigen Triangulierungspraxis fär solche Punkte, welche 
der Winkelmessung nicht zugänglich sind, zur Anwendung 
kommen. — Ist gegeben die gegenseitige Lage zweier 
Punkte 1 und 2 und an dieser die AVinkel a und ß zu 
einem dritten nicht zugänglichen Punkt A hin (Fig. 13), 
so nennt man diese Bestimmung, deren Lösung in den 

Formeln 

sin a - , sin ß 

* ~ ? o;» /^-i-x?\ ^°^ h = g 



Figur la. 



sm{a-\-ß) 



^ 9 * 



sin(a+/?) 




Figur 13, 

enthalten ist, das „Vorwärt seinschneiden". ( Vergl. 
auch § 34, Fig. 55). Handelt es sich um zwei unzu- 
gängliche Punkte A und B (sog. Aufgabe der unzu- 
gänglichen Entfernung A B, oder Aufgabe der zwei 
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Panktpaare), so kann die Lösung in die folgende be- 
queme Form gebracht werden. In Figur 14 ist be- 
kannt die Grundlinie g und die Winkel in Punkt 1 
und 2. Die unzugänglichen Winkel tp und ^ bestimmen 
sich aus den Gleichungen 

1. V, (y + V') = 90<^ - V. ^. 

2. tg V, (<P — ^) = cotg (45^ + ^) tg V, ifP + ^), 
worin der EUlfswinkel f* zu berechnen ist aus 

3 ^g „ = sin <5 sin (iy + y) 

^ ^ sin y sin (6 -(- e)' 

Damit sind alle zur Berechnung der Linie AB 
erforderlichen Stücke in den Dreiecken ABl und 
A B 2 bekannt. Die Aufgabe kann auch in umgekehrter 
Weise auftreten, indem der unzugängliche Abstand 
AB bekannt und die Lage der Punkte 1 und 2 durch 
die in ihnen gemessenen Winkel zu bestimmen ist. 

§ 8. Das Rttckwärtseinschneiden. 

Auf diese Weise war die gegenseitige Lage der 
drei Punkte ALB in Figur 12 bestimmt worden, so 
dass nunmehr der Punkt w (Wohnung) durch Messung 
der Winkel a und ß in Figur 11 an das Dreiecksnetz 
angeschlossen werden konnte. Eine sehr bequeme und 
heute vielfach angewendete Lösung dieser Aufgabe ist 
in den folgenden Formeln enthalten, worin die bekannten 
Abstände AL mit a und BL mit b, sowie der von 
diesen eingeschlossene Winkel ALB mit y bezeichnet 
sind. — Berechnung der unbekannten Winkel (p und ^ 



aus 



1. 9> + V' = 360**— (y + « + /?) 
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worin der Hilfswinkel ^ zn bestimmen ist aus 

asin/? 
D Sin a 

Damit sind alle zur weiteren Berechnung erforder- 
lichen Stücke und die Seiten Aw, Lw, Bw und alle 
Winkel bekannt. Die Lösung versagt, sobald die vier 
Punkte ALBw einem Kreis angehören, in welchem 
Falle die beiden durch die Peripheriewinkel a und ß 
nnd die Sehnen AL und BL bestimmten Kreise zn- 
sammenf allen. 

§ 9. Azimat-Uebertragung und Koordinatenberechnung 

(Poljgonometrie). 

Durch diese Bestimmungen waren somit in dem 
Dreieck wHL Figur 9 und Figur 15 ausser der bereits 
berechneten Dreiecksseite HL auch die Linie wL be- 
stimmt, und da in w auch der Winkel HwL gemessen 
wnrde, der Winkel HLw = cd (nach i 

Berechnung des Dreiecks) bekannt. 
Femer hatte Snellius in seiner Woh- 
nung die astronomischen Azimute der 
Linie wL und wH (Fig. 15) gemessen 
(§ 4) und konnte somit die Azimute ! 
aller Dreiecksseiten ableiten. Fignr 16. 

Betrachtet man die im Meridian von Leiden sich 
erstreckende Dreieckskette der Figur 9 als auf einem 
ebenen Flächenstreifen liegend (im Sinne der Merkator- 
projektion, — Gtöschen Nr. 30), so kann, wie schon die 
Dreiecksberechnung, nun auch diese weitere Berechnung 
nach den Kegeln der ebenen Geometrie erfolgen. Es 
ist nach Figur 15 das Azimut der Dreiecksseite 
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LH = a + ö>+ 180*; in der gleichen Weise lässt nob 
dieses Azimut noch einmal von wH aus berechnen« 
Da in Figur 9 alle Dreieckswinkel bekannt sind, könner 
nunmehr von dem Azimut der Seite HL ausgehend ir 
der soeben erläuterten Weise die Azimute aller Dreiecks- 
seiten des ganzen Dreiecksnetzes Figur 9 abgeleitet 
werden, z. B. Azimut HG = Azimut HL + Winkel LHQ 
u. s. w. — Man nennt diese Berechnung die «geo- 
dätische XJebertragung der Azimute". — Damit können 
nun die Abstände der Parallel kreise 9>a för Alkmaar 
und q>h für Bergen von Leiden aus berechnet werden. 





Figur IS Figur 17. 

indem diese Abstände stückweise aus den Projektionen 
der einzelnen Dreiecksseiten auf den Meridian Yon 
Leiden zusammengesetzt werden nach der Beziehung 
8 . cos « in Figur 16, so dass sich der ganze Meridian- 
bogen m darstellt als die Summe der Projektionen 
[s cos a], — Wie Figur 9 zeigt, kann diese Berechnung 

auf verschiedenen Wegen erfolgen. 

Das soeben dargestellte Verfahren findet heute in 

der ebenen Polygonometrie (Polygonisierung vergl. § 40) 

zur Berechnung von rechtwinkligen Koordinaten in 
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gebrochenen Linienzügen (Polygonzügen) ausgedehnte 
Anwendung. In Figur 17 ist XY ein rechtwinkliges 
Koordinatensystem (yergl. Göschen Nr. 65)| in welchem 
der Punkt A die Koordinaten y« Xa hat, und das Azi- 
mut Ka einer Linie^ welches man im rechtwinkligen 
Koordinatensystem als „Richtungswinkel" bezeichnet, 
bekannt ist. Sind nun gemessen die Winkel Wa, w^, 
w, u. 8. w. in den Punkten A, 1, 2 u. s. w., und die 
Linien s, , s, u. s. w. entweder durch unmittelbare Längen- 
messung oder aus einer Dreiecksberechnung wie in 
Figur 9 bekannt, so können die Koordinaten aller 
Punkte 1, 2 u. 8. w. berechnet werden. — Es ist wie 
oben Seite 24 

ß, =Ea+ 180»+ Wa und Ay^ = s^ sin R, ; J x, =s, cos R, 
^ = ^1 ± »ÖO'^+w, Jy, =s, sinR, ; 4 x, = 8, cosK, 

U. 8. W. U. 8. W. 

und damit 
y,=ya+4y, x,=Xa+4x, 

yi=yi+^yt x,=x,+4x, 

U. S. W., II. 8. W., 

worin ^y und Ax die Koordinatenunterscbiede von 
Punkt zu Punkt bedeuten. Ist neben dem Anfangs- 
punkt A und der Anfangsrichtung Ra ein Abschluss- 
punkt E und eine Abschlussrichtung R^ gegeben, so 
ergiebt sich eine Probe für die Richtigkeit der Be- 
stimmung. 

§ 10. Trigonometrische Koordinatenbestimmnng. 

Wird diese Berechnung auf ein Dreiecksnetz wie 
Figur 9 angewendet, so erhält man für sämtliche Dreiecks- 
punkte rechtwinklige Koordinaten yn Zu) aus denen alle 
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in Betracht kommenden Abstände und Ricbtungswinkel 
berechnet werden können. Sind z. B. die Koordinaten 
zweier Punkte j^ Xj und y, x,, so ergiebt sich der 
Eichtungswinkel B und die Entfernung s aus den 
Gleichungen : 



71 — 71 _ ^. — ^ _. 



1. tgB = ^ — und 

X, — X, 



2- »=ii^#=irf=''(y.-y.)'+(^--.)'- 

Werden auf zwei oder mehreren durch ihre Koor- 
dinaten y, X gegebenen Punkten 1, 2, . . . die Winkel, 
z. B. a . . . zwischen ihnen und einem unbekannten 
Punkt P Figur 18 gemessen, so können daraus nach 

den vorstehend angegebenen 
Formeln 1) und 2) die Bich- 
tungs Winkel B und die Ent- 
fernungen s für die gegebenen 
Punkte untereinander und nadi 
dem Punkt P (aus dem Dreieck 
1 — 2 — P) und damit dessen 

„, ,„ Koordinaten berechnet werden; 

Figur 18. ^ , ' 

man hat die schon in § 7 
bei Figur 13 erwähnte Aufgabe des „Vorwärtsein- 
schneidens** zur Bestimmung der Koordinaten eines 
unbekannten Punktes, — Werden dagegen auf dem 
unbekannten Punkte mindestens zwei Winkel nach drei 
gegebenen Punkten gemessen, wie in Figur 11, so 
lassen sich daraus nach den in § 8 angegebenen For- 
meln die erforderlichen Entfernungen und Winkel, so- 
wie nach § 9 die Bichtungswinkel zwischen den ge- 
gebenen Punkten und dem Punkte w und damit seine 
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Koordinaten ableiten; man hat die in § 8 behandelte 
Aufgabe des „Rückwärtseinschneidens** zur Bestimmung 
der Koordinaten eines unbekannten Punktes. 

Wenn sowohl auf den gegebenen Punkten als auch 
auf dem zu bestimmenden Punkte die in Betracht 
kommenden Winkel gemessen werden, so hat man die 
allgemeine Aufgabe der Punktbestimmung durch „Ein- 
schneiden". — 

Diese hier kurz angedeuteten Verfahren sind für 
die heutigen trigonometrischen Vermessungen, ent- 
sprechend den neuzeitlichen Anforderungen an die 
Genauigkeit der Ergebnisse und den verbesserten Hilfs- 
mitteln für diese Messungen und Rechnungen (vergl, 
Theodolit § 17), bis ins einzelne ausgebildet worden, 
besonders auch mit Rücksicht auf die möglichste Un- 
schädlichmachung der unvermeidlichen kleinen Fehler 
der Messungen. Vergl. § 34. — Aus der vorbesprochenen 
Anordnung der Triangulierung des Snellius und dem 
im m. und IV. Abschnitt Dargestellten ist zu erkennen, 
dass er das Grundprinzip der wesentlichsten Methoden 
bereits angewendet hat; er wird auf Grund dessen als 
der Vater der heutigen Triangulierungsmethoden be- 
trachtet. — 

§ 11. Die Berechnung des Gradbogens und weitere 
Messungen nach Snellins' Methode. 

Da Snellius auch nach den in § 4 angedeuteten Ver- 
fahren unter Benutzung des Polarsternes die Polhöhe 
der Endpunkte seiner Triangulierung in Alkma&r und 
Bergen mit einem 5 V« Aussigen Quadranten bestimmt hatte, 
konnte er nunmehr die Länge eines Gradbogens ab- 
leiten. Seine Ergebnisse waren: 
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y» = 52'» 40* 30" \ _„,i,orv. 

der aus der Triangulierung gefundene lineare Bogen 
des Leidener Meridianes m = 33 930 Ruten, somit der 
Bogen für 1* Polhöhenunterschied 

VWW' ^ '^^ **'^^ ^"*^°' 
wofür Snellius nach mehrfachen Berechnungen 28500 
Ruten annahm, was nach der Massvergleichung um 
3®/ zu klein ist. Snellius veröfiFentlichte seine Arbeit unter 
dem Titel: Eratosthenes Batavus, de terrae ambituayera 
quantitate, a Willebrordo Snellio, Lugduni-Batavorum 
1617. — Späterhin revidierte er seine Berechnungen 
und wiederholte seine Messungen, deren Neuberechnung 
er jedoch nicht mehr zum Abschluss bringen konnte; 

er starb 1626. 

Nach Snellius* Vorbild wurden bald weitere 
Messungen unternommen. Eine von Picard 1669/70 
mit Unterstützung der eben gegründeten Pariser 
Akademie der Wissenschaften durchgeführte Unter- 
nehmung leitete schon den Beginn der exakten Erd- 
messung ein, indem hierbei die Hilfsmittel, Messungs- 
und Rechnungsmethoden ausgebildet und vervollkommnet 
wurden. — Die Messung fand statt nördlich von Paris 
in der Richtung nach Amiens, zwischen zwei Punkten 
im Meridian von Paris, mit einem Polhöhenunterschied 
von IV **• — ^i® Dreieckskette umfasst 13 Dreiecke. 
Als Winkelmessinstrument diente ein eiserner Quadrant 
mit Teilung in Minuten, ausgerüstet mit einem festen 
und einem um das Centrum der Teilung drehbaren 
Fernrohr mit Fadenkreuzen aus schwarzer Seide. — 
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Es ist dies die erste Anwendong der schon von Gascoigne 
1640 ersonnenen Einrichtung des Zielfernrohrs, welche 
.n § 15 erläutert welrden wird. — Zur Polhöhen- 
Destimmung diente ein lOfässiger Sektor, an welchem ^j^" 
abgelesen werden konnten. — Als „Basis** wählte Picard 
eine in der Nähe von Paris auf einer geraden, ebenen 
Strasse gelegene Linie von 11 km Länge aus, welche 
er mit zwei hölzernen Messlatten (je 2 Toisen zu 
1,949 m lang) zweimal sorgfältig durchmass, wobei er 
die Holzmassstäbe mit einem eisernen Toisen-Massstab 
verglich. 

Die schon von Picard geplante Ausdehnung der 
Messung im Meridian von Paris, nördlich bis nach 
Dünkirchen, südlich bis nach Collioure an der spanischen 
Grenze, wurde 1683 durch die beiden Cassini (Domi- 
nique und Jaques, Vater und Sohn) in Angriff genom- 
men, aber erst 1718 abgeschlossen. 

Auf die Ergebnisse dieser mit abermals yervoll- 
kommneten Hilfsmitteln durchgeführten Messung werden 
wir später (§ 13) zurückkommen. Es sei noch erwähnt, 
dass zur Basismessung 4 Holzstangen mit konvexen 
Endstücken aus Metall dienten, dass die Linie mit 
Hilfe eines Femrohrs ausgerichtet wurde, die Mass- 
stäbe auf wagrecht aufgestellte Holzböcke längs einer 
ausgespannten Schnur gelegt und täglich dreimal mit 
einem eisernen Massstabe verglichen wurden. 

§ 12. Die Hypothese des abgeplatteten Rotations- 

ellipsoides. 

Die von Newton und Huygens auf Grund der 
Umdrehung der Erde und der dabei auftretenden 
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Schwungkraft aufgestellten Theorien und die mit ihnen 
in Uebereinstimmung stehende Pendelbeobachtung des 
Astronomen Richer (vergl. Göschen Nr. 11) hatten 
inzwischen gezeigt, dass die Erde an den Polen ab- 
geplattet sein mus8. 

Darauf gründet sich die weitere mathematische 
Hypothese: „Die Erdfigur, dargestellt durch die Meeres- 
oberfläche, ist ein an den Polen abgeplattetes Rotations- 
ellipsoid.** 

Die dadurch gegebene geodätische Aufgabe ist: 
Prüfung dieser Hypothese und Ermittlung der Abmes- 
sungen dieses Ellipsoides, 
d. h. derjenigen der ro- 
tierenden Ellipse, also 
eines Meridianschnittes im 
Meeresspiegel. 

In Figur 19 sind a 
und b die zu bestimmen- 
den grosse und kleine 
Halbaxe. Die Krümmung 
der Kurve ist bei A (am Aequator) stärker als bei N (am 
Pol), und dementsprechend der diese Krümmung aus- 
drückende Krümmungsradius bei A kleiner als bei N. — 
Sind nun q>i 9>, und ^j ^jj die von den Normalen in den 
Punkten 1, 2 und I, II mit der Aequatorialaxe A Q 
gebildeten Winkel, d. h. die ellipsoidischen Pohlhöhen der 
betreffenden Punkte, so gilt für sehr kleine Bögen 
m und M mit den Krümmungsradien r und B, wie bei 
Figur 2 und 4 Seite 11 und 12 die Beziehung 




Figur 1». 



m = 



r und M = 



R. 
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Betrachtet man gleiche Polhöhenunterschiede für beide 

Bögen, s. B. rund 1** = 9, — 9>, = Vii — V'r» ^^ ^^^^ 
in linearem Mass M >> m, d. h. die linearen Längen der 
zu gleichen Polhöhenunterschieden gehörenden Meridian- 
bögen wachsen mit zunehmender Breite (Polhöhe). 
Dieser von der Breite abhängige Unterschied der 
„Gradbögen" giebt demnach die Abweichung von der 
Kugelgestalt, bei welcher sie konstant sein müssten, zu 
erkennen« Die zu diesen Bestimmungen dienenden 
Messungen bezeichnet man zur Unterscheidung von 
anderen Unternehmungen als „ Breitengradmessungen *". 
Unter Zugrundelegung der Gleichungen für die 
Ellipse lassen sich die Dimensionen der Meridianellipse, 
die Halbaxen a nnd b, bestimmen, sobald zur Ableitung 
dieser beiden Unbekannten zwei Gleichungen, d. h. 
zwei Breitengradmessungen vorliegen. — Statt der beiden 
Halbaxen a und b kann auch eine Halbaxe und die die 
Beziehung derselben vermittelnde numerische Excentri- 
cität (vergl, Göschen Nr. 65) 

abgeleitet werden. Einen Ausdruck für das Verhältnis 
von a und b liefert auch der Quotient 

den man die „Abplattung** nennt. 

Die zur Ableitung der beiden Unbekannten er- 
forderlichen Gleichungen werden gewonnen durch Ein- 
führung der ]E^ormeln für die Krümmungshalbmesser r 
und B in die oben genannten Beziehungen für m und 
M. Es ist 
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)/(l - e« sin« ^^L+^ 



M = ^(^ — O >< V^ii — V^i 



|/(l _ e« Bin« ^tl+J^ 



e 



Sind darin m, M, ^^^ ^„ ^i und ^n durch Messung 
bekannt, so können die beiden Unbekannten a und e 
bestimmt werden. — Sobald demnach an zwei Stellen 
der Erdoberfläche unter möglichst verschiedenen Pol- 
höhen für je einen Meridianbogen die lineare Lauge 
aus einer Triangulierung, wie am Beispiel des Snellius 
erläutert, abgeleitet ist und die zugehörigen PolhÖhen 
gemessen sind, so können die Ellipsoiddimensionen e, a, 
sowie die Abplattung p berechnet werden. — Liegen 
nicht nur zwei Breitengradmessungen, sondern mehrere 
vor, so können die Ellipsoiddimensionen entsprechend 
genauer bestimmt werden, wie in § 30 erwähnt werden 
wird. 

§13. Die Bireitengrradmessviigren des 18. Jahrhunderts 

vnd das metrische System. 

Die Seite 28 erwähnte, von Picard eingeleitete und 
den beiden Cassini durchgeführte, sich über 8Vt Breiten- 
grade erstreckende und mit den besten derzeitigen 
Hilfsmitteln unternommene Triangulierung im Meridian 
von Paris ergab: ein Meridianbogen südlich Paris 
57097 Toisen, nördlich Paris 56 960 Toisen. Das Er- 
gebnis widersprach demnach der Ellipsoid- Hypothese und 
gab Anlass zu einem heftigen Streit der französischen 
und englischen Gelehrten. — Die Folge waren die 
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wieder von Frankreich unternommenen Gradmessungs- 
expeditionen nach zwei in Bezug auf die Pol höhe sehr 
yerschiedenen Orten: nach Peru 1735 durch Bouguer, 
Liacondamine nebst anderen, und nach Lappland 1736 
durch Maupertuis, Clairaut, Celsius und andere. Das 
Ergebnis dieser mit vorzüglichen Hilfsmitteln unter- 
nommenen Messungen war: ein Meridiangradbogen in 
Peru unter der mittleren Polhöhe — 1*31' ist 56 736 
Toisen, in Lappland unter der mittleren Polhöhe 
+ 66"20' ist 57438 Toisen. Damit war also mit Ein- 
BchluBS der Messungen in Frankreich das Zunehmen 
der öradbogenlänge vom Aequator zum Pol, d. h, die 
polare Abplattung 

a~b _ 1 

a ~ 31Ö 
bestätigt, und die Streitfrage im Sinne der Newton- 
Huygen'gchen Theorie erledigt; es trat an Stelle der 
Hypothese der Kugelgestalt die des Ellipsoides. 

Spätere Neubearbeitungen der französischen Messungen 
1739 durch Cassini de Thury und Lacaille beseitigten 
auch die Widersprüche für das Meridianstück in Frank- 
reich. — Weitere Gradmessungen brachten Bestimmungen 
an verschiedenen Punkten der Erdoberfläche hinzu und 
vermehrten das Material zur Bestimmung des Ellipsoides- 
80 wurden in der zweiten Hälfte des 18. Jahrhunderts 
Gh-admessungen ausgeführt am Kap der guten HoflFnung, 
im Kirchenstaat und in Oberitalien, in Oesterreich- 
XJngam, in England, in Nordamerika, im englischen 
0«tindien und endlich 1792 durch M6chain und De- 
lambre die grosse französische Gradmessung zur Ein- 
führung des metrischen Ma ss-Systems. 

Reinhertz, Geodäiie. • 
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Durch diese mit den besten (gegenüber den älteren 
Messungen erheblich verfeinerten) Hilfsmitteln der 
damaligen Zeit durchgeführte Messung sollte unter 
Zugrundelegung der ellipsoidisohen Erdgestalt aas dem 
in Frankreich liegenden Teile des Pariser Meridians 
mittelst einer von Barcelona bis Dünkirchen, über 
nahezu 10 Breitengrade sich erstreckenden Dreieckskette 
die Länge des Meridianquadranten vom Aequator bis 
zum Pol errechnet, und dessen zehnmillionter Teil als na- 
türliche, am Erdkörper unveränderlich aufbewahrte Mass- 
einheit bestimmt weiden. Als TJrmass für die Basismes- 
sung diente der bei der Peruanischen Gradmessung als Yer- 
gleichsmassstab benutzte und 1766 in Frankreich für alle 
wissenschaftlichen Massvergleichungen als Prototyp-Toise 
erklärte Toisenmassstab (Toise du Perou), welcher somit 
die Grundlage unseres heutigen metrischen Masssystemes 
geworden ist. Am 24. Juni 1799 wurde bestinmity /^f^« 
1 Meter bei 0® gleich 443,296 Pariser Linien der Pera- 
Toise bei 13* R = 16,25» C sein solle. (1 Toise 
= 864 Peru-Linien = 1949,040 mm des legalen Meters). 
Der als Endmassstab aus Platin gefertigte „6talon proto- 
type du mötre** wurde in den Archives nationales nieder- 
gelegt und trägt danach die Bezeichnung „mötre des 
Archives". 

Die internationale Meterkonvention. 

Aus diesem französischen ITrmass wurde durch 
internationale Vereinbarung in der „internationalen 
Meterkonvention'' am 20. Mai 1875 unser heutiges ge- 
setzliches Metermass abgeleitet. Als Organ der inter- 
nationalen Vereinigung zur Anfertigung, Aufbewahrung 
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und periodischen Yergleichong der TJrmasse wnrde in 
Br^teuil bei Paris gegründet das „Bureau internationale 
des poids et mesures**. Es wurden 30 internationale 
Urmasse aus einer Legierung von 90% Platin und 
107o Iridium von nebenstehendem Querschnitt (Fig. 20) 
hei^estellt, auf dessen vor Verzerrung möglichst ge- 
schützten inneren Fläche (bei A) zwei Striche bei der 
Temperatur des schmelzenden Eises den r\ /-] 
Masswert liefern. — Deutschland erhielt bei )^\ 
der durch das Los erfolgten Verteilung den C-/ \j 
Stab Nr. 18, welcher somit das deutsche Figur 20. 
U r m a 8 8 bildet. Die TJeberwachung des deutschen Mass- 
sjBtems ist der „kaiserlichen Normaleichungskommission 
in Berlin" übertragen. Zur Vergleichung der G^brauchs- 
instrumente dienen sogenannte „Normalmassstäbe", welche 
aus dem TJrmass in absteigender Reihe nach der Ge- 
nauigkeit der Massbezeichnung abgeleitet werden als 
„TJrmasskopien** , „ Hauptnormale " , „Kontrollnormale" 
and „ Gebrauchsnormale **. 

Weitere Gradmessungen. 

Diese grosse mit reichen Hilfsmitteln unternommene 
französische Arbeit bedeutete für die Erdmessung einen 
erheblichen Fortschritt durch die weitere Entwicklung 
der geodätischen Methoden, wobei besonders zu erwähnen 
sind die Namen Delambre, Mechaine, Borda, Laplace 
und Lagrange. — Der Anfang des 19. Jahrhunderts 
brachte eine Reihe weiterer Messungen, teils Neu- 
bearbeitung und Ausdehnung älterer Arbeiten, teils 
vollständig neue Unternehmungen, wie die inzwischen 
in Angriff genommenen trigonometrischen Landesyer- 
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messungen und andere Arbeiten ; z. B. die Fort- 
setzung der englischen Gradmessung nach Nordtsn bis 
zu den Shetlandinsehi , der französischen nach Süden 
bis zu den Balearen, sowie die ausgedehnten Unter- 
nehmungen in B.UBsland durch Struve und Tenner. 
Besonders aber sind hervorzuheben die dänische Orad- 
messung 1816 durch Schumacher und Andrae, die 
hannoversche 1821 durch Gauss, die ostpreussische 1831 
durch Bessel und Baeyer. — Diese drei letzten an Um- 
fang zwar kleinen Messungen sind von besonderer Be- 
deutung durch die exakte Ausbildung der Theorien der Be- 
obachtungs- und Berechnungsmethoden, welche dadurch 
im wesentlichen auf den heutigen Standpunkt gebracht 
wurden. Es soll die Durchführung einer exakten Tiian- 
gulierung mit Theodolit und Basisapparat an dem 
klaisischen Beispiel der ostpreussischen Gradmessung 
in § 27 behandelt werden. 

Vorher wollen wir das Wichtigste der Theorie der 
heutigen Messinstrumente und der entsprechenden Be- 
stimmungsmethoden betrachten. 



n, Abschnitt 



Die wtehtigsten geodätisehen Instromente 

and Ihr Oebraaeh« 

§ 14. 

Die wesentlichsten BestaDclteile der zu besprechenden 
geodätischen Instrumente- sind Libelle und Zielfernrohr. 
Die Libelle (Niveau, Wasserwage). 

Die Libelle bestimmt die Bichtung der Lotlinie 
und dient somit zur Herstellung lotrechter und wag- 
rechter Linien und zur ]\Icssung geringer Abweichungen 
davon. 

In einem mit Flüssigkeit und Luft gefüllten nach 
oben hin kugelförmig abgeschlossenen G^fäss (z. B. einer 
Glaskugel) sucht sich infolge des Auftriebs die ein- 
geschlossene Luft die höchste Stelle aus und bildet dort 
eine flache linsenförmige Blase 
mit kreisförmigem Umfang. 
Durch den Mittelpunkt dieser 
kreisförmigen Blase wird der 
höchste Punkt der Kugelhaube *^ 
bezeichnet, wie der in Figur 21 
dargestellte Schnitt zeigt.- Der 
durch diesen Punkt gehende Badius ist eine Lotlinie. 
Wird das Gefäss geneigt, so nimmt ein anderer Punkt 
desselben die höchste Stelle ein, und der Blasenmittel- 
punkt gleitet dorthin I so dass dieser Badius nunmehr 
eine Lotlinie darstellt. — Der Winkel, welchen die 
durch die beiden Blasenspielpunkte I und II bestimmten 




PIgar 21. 
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Radien oder die zugehörigen Tangenten tx und tji im 

Querschnitt Figur 21 einsohliessen , ist der Ausdrack 

für die Grösse der Neigung. Man nennt den von der 

Blase durchlaufenen Bogen b den n Ausschlagt der 

Libelle. — 

Es ist demnach 

b 

r ^ 

Nach der äusseren Anordnung sind zu unterscheiden 
Dosenlibellen und Eöhrenlibellen, welche entweder in 
fester Verbindung mit den zugehörigen Instrumenten 
Verwendung finden, oder als Aufsatz-, Beiter-, Hänge- 
Libellen. 

Eine Dosenlibelle ist ein kleines mit Alkohol ge- 
fälltes Messinggefäss (2 — 4 cm Durchmesser) mit einem 
kugelförmig ausgeschlifienen Olasdeckel (1^/, — 2 m 
Badius) überdeckt. Der Mittelpunkt mehrerer auf dem 
Glasdeckel aufgezeichneter konzentrischer Kreise be- 
zeichnet einen „Richtpunkt**, dessen Badius „die Axe** 
der Dosenlibelle heisst. — Da der Badius des Spiel- 
punktes der Blase stets lotrecht steht, so steht auch 
die Axe der Dosenlibelle oder eine hierzu parallele 
Linie lotrecht, eine hierzu rechtwinklige Fläche wag- . 
recht, sobald die Blase auf den „Bichtpunkt** eingestellt 
wird. In dieser Weise dient die Dosenlibelle zur all- 
gemeinen Lotrechtrichtung der Axen der weiter unten 
beschriebenen Instrumente, wozu nur erforderlich ist, 
dass die Axe der Dosenlibelle parallel der lotrecht zu 
stellenden Id Strumentaxe ist. — Diese Parallelstellung wird 
erzielt durch die sogenannte „ Berichtigung der Libelle* 
mit feinen Schräubchen, den „Berichtigungsschrauben", 
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welche eine kleine Neigung der Libelle ermöglichen. 
Dosenlibellen werden nur an kleinen Instrumenten oder 
zur groben Einrichtung verwendet. Zur scharfen Ein- 
stellung oder zur Messung feiner Abweichungen dient 
dieB.öhrenlibelle. — Denkt man sich das in Figur 21 
dargestellte Stück eines flachen Kreisbogens um eine 
Sehne gedreht, so beschreibt dasselbe eine zum Vertikal- 
schnitt symmetrische tonnenförmige Fläche, Wird eine 
derartige Fläche durch Ausschleifen an der Innenwand 
einer cylindrischen Glasröhre hergestellt, diese sodann 



Fignr 88. 
mit Schwefeläther (einer sehr leichten Flüssigkeit) ge- 
füllt und luftdicht verschlossen, so dass ein kleiner Teil 
des Innenraums frei von Flüssigkeit bleibt, so hat man 
eine „Röhrenlibelle'*. Das Glasrohr wird mit einer 
Fassung versehen und am Instrument befestigt, wie aus 
den Figuren 22, 36, 37, 38 und 48 ersichtlich ist. Bei 
nahezu wagrechter Lage der Höhrenmittellinie bildet 
sich an der höchsten Stelle des Innenraumes eine lang 
ausgezogene Blase von ovaler^ genau symmetrischer Ge- 
stalt. Der höchste Punkt (m) ist der Mittelpunkt des 
Blasenraumes, die durch ihn gehende IVIittellinie be- 
zeichnet den Yertikalschnitt, in welchem der m 'ent- 
sprechende Krümmungsradius r lotrecht und die zu- 
gehörige Tangente t wagrecht steht. Der durch eine 
Neigung in dieser Vertikalebene entstehende Ausschlag 
und die hierfür geltende Beziehung entspricht der an 
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Figur 21 erläuterten. - Zur scharfen Bestimmung des 
Mittelpunktee der Blase /Spielpunkt) und der Aus- 
schläge ist das Bohr mit einer Teilung (Pariser Linien 
= 2,26 mm oder auch Doppelmillimeter) versehen 
(vergl. Fig. 22). Denjenigen Winkel, welcher einem Aus- 
schlag der Blasenmitte von einem dieser Teilwerte ent- 
spricht, nennt man die Angabe A der Libelle (auch 
wohl Empfindlichkeit). Die Beziehung zwischen An- 
gabe A, Krümmungsradius r und Teilwert T ist 

T 

Die Angaben werden je nach der Verwendung am Mess- T 
Instrument sehr verschieden gewählt, von etwa V bis 1, 
als feine oder gprobe Libellen bei entsprechender Ge- 
nauigkeit des Instrumentes. — 

Ein in der Mitte der Lihellenteilung liegender Teil« 
strich wird als „Bichtpunkt*' (Normalpunkt) ausgewählt; 
die Tangente an dem so bezeichneten Punkt nennt man 
die „Axe der Eöhrenlibelle'' (t in Fig. 22). Da die 
Tangente im Blasenmittelpunkt stets horizontal ist, 
so steht auch die Axe der Böhrenlibelle Listrument, 
sobald der Blasenmittelpunkt auf den Bichtpunkt ein- 
gestellt wird. Li dieser Weise wird die Böhrenlibelle 
zur Lotrecht- und Wagrechtstellung der Axen der in 
g 17 u. ff. behandelten Messinstrumente benutzt, wozu 
nur erforderlich ist, dass die Axe der Böhrenlibelle 
rechtwinklig oder parallel der betreffenden Insrument- 
axe ist, wie das die schematischen Figuren 23 andeuten, 
Li der oberen Figur steht die Axe Z lotrecht, sobald 
die Libellenaxe t rechtwinklig mit ihr verbunden ist 
und die Blase beim Umdrehen um Z in allen Lagen 
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auf den Bichtpunkt m einspielt. Die untere Figur 
aeigt das Prinzip einer Aufsatz-Libelle (,,Beiterlibelle** 
z. B. Figur 37 1 38, auf einer Instrumeutaxe reitend, 
suweilen auch mit Haken hängend als „Hängelibelle*'); 
wird die Libelle in den Setzpunkten s s auf ßine Linie 
(Aze) aufgesetzt, so ist diese horizontal, sobald t t 
parallel der Setzpunktlinie s s ist und die Blase auf den 



sali 





Lauen. 







Figur 88. Kignr U. 

Richtpunkt m einspielt. Eine besondere Bedeutung 
hat diese Aufsatz-Libeüe als sogenannte „Axenlibelle^ 
zur Bestimmung kleiner Neigungen gegen die Horizontale. 
Wird die Libelle in Figur 24 auf die Linie s s aufge- 
setst, so spielt die Blase auf mi ein, wird die Libelle 
abgehoben und umgesetzt in die Lage II, so spielt die 
Blase auf mn ein^ und der von den beiden Spielpunkts- 
tangenten oder den zugehörigen Radien eingeschlossene 
Winkel ist 2 a, d. h. gleich der doppelten Neigung der 
Linie ss. — Wird demnach der Bogenausschag mi mn 
in der Libellenteilung aus der Stellung der Blasenenden 
bestimmt, z. B. n Libellenteile, so ist bei bekannter 
Angabe A" die Neigung «" = */, n A". — Die Mitte 
zwischen mi und mn bezeichnet den mittleren Spiel- 
punkt; würden die Libellenfüsse so geändert (oder die 
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Jjibelle in ihrer Fassung um den Winkel a geneigt), 
dass die Blase auf diesen Punkt einspielte, so wäre die 
zugehörige Tangente parallel s s wie in Figur 23; 
würde die Libelle durch Neigen der Setzlinie so weit 
geneigt, dass die Blase dadurch auf den mittleren Spiel- 
punkt einspielt, so stände die Linie 8 s horizontal. Es 
kann demnach die Libelle verwendet werden zur Be- 
stimmung der Neigung von Linien sowie zur Horison- 
tierung derselben, und es kann derjenige Punkt der 
Teilung aufgesucht werden, dessen Tangente parallel 
zur Setzlinie ist, oder umgekehrt, es kann durch Neigen 
der Libellenfassung die Tangente des Bichtpunktes, 
d. h. die Libellenaxe, parallel zur Setzlinie gemacht 
werden. Dies nennt man die „ Berichtigung*' der Libelle, 
dazu dienen die „Berichtigungsschrauben", deren Wirkung 
(mit Gegenfeder) an der Libelle eines kleinen Instru- 
mentes Fig. 22 veranschaulicht. — Für eine Axen- 
libelle sind noch seitliche Bichtschrauben erforderlichi 
um eine Kreuzung der Libellenaxe mit der Lotebene 
der Instrum entaxe beseitigen zu können. Ist die Libelle 
mit einer lotrecht zu richtenden Axe Z wie in der 
oberen Figur 23 verbunden, so werden zur Berichtigung 
die beiden Lagen I und II durch eine Drehung von 
180* um die Axe Z hergestellt. — 

Die Libelle, welche schon in der Mitte des 17. Jahr- 
hunderts von dem Franzosen Th^venot erfunden wurde 
verdrängte im 18. Jahrhundert nach und nach das Faden- 
lot und bildet heute als wichtigstes Hilfsmittel zur scharfen 
Bestimmung der für alle Messungen an der Erdober- 
ßäche grundlegenden Lotrichtung den wesentlichsten Be- 
standteil aller geodätischen Messinstrumente. 
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§ 15. Das Mess- oder Zielfemrolur. 

Das zur scharfen Einstellung von Zielpunkten an 
den geodätischen Instrumenten dienende Femrohr ist 
stets ein sogenanntes astronomisches^ bestehend aus einem 
Objektiv und einem Okular, welche zur Beseitigung der 
Kugel- und Farbenabweichung aus besonders kon- 
struierten Linsensystemen zusammengesetzt sind. — Das 
Objektiv wird gebildet durch eine Krön- und Flintglas- 




linse nach Andeutung von L Figur 27, das Okular ist 
eine Linsenverbindung — in der B.egel entsprechend 
der schematischen Darstellung 1 der Figur 27 — als 
sogenanntes Bamsden^sches Okular. Wird das Fernrohr 
als einfaches oder reduziertes mit dem Objektiv L und 
dem Okular 1 aufgefaast, so lässt sich nach Figur 25 
die Entstehung des Bildes verfolgen. Vom Gegenstand 
AB entwirft das Objektiv in der Bildebene das um- 
gekehrte verkleinerte Bild ab. Die Linien AOa und 
BOb sind die ohne Ablenkung durch den optischen 
Mittelpunkt des Objektivs gehenden Hauptstrahlen. 
Der Abstand der Bildebene vom optischen Mittelpunkt O 
bestimmt sich nach der allgemeinen Linsenformel 

D^ d V 
worin D die Oegenstandweite, d die Bildweite und F 
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die Brennweite des Objektiys bedeutet. Wie die Um- 
formung T> 

d = F 



D— F 

zeigt, ist d abhängig von D, aber nahe gleich F, sobald 
die Brennweite F klein im Vergleich zur Gegenstand- 
weite oder „Ziel weite" D wird, und gleich P, sobald D 
unendlich oder sehr gross wird. Das Okular 1 wirkt 
als Lupe für die Betrachtung des Bildes ab, so dasa 
das scheinbare Bild aß von dem hinter dem Okular 
befindlichen Auge wahrgenommen wird. 

Die Vergrösserung V, welche das Femrohrbild im 
Vergleich zur unmittelbaren Anschauung mit blossem 
Auge liefert, lässt sich zahlenmässig ausdrücken durch 
den Quotienten der Winkel AOB = aOb = S und 
aob = tto/? = -Si so dass ist 

oder da bei der Betrachtung sehr entfernter G^en- 
stände d = F wird, und bei der Lupe der Gegenstand 
sehr nahe dem Brennpunkt liegen muss, 

V ^, 

wenn f die Brennweite des Okulars bedeutet. 

Die Vergrösserung der an Messinstrumenten ver- 
wendeten Femrohre schwankt je nach der Anforderung 
an die Zielgenauigkeit etwa zwischen 20- und 40fach ; für 
grössere Instrumente wie XJniversalinstrumente (ver^ 
§ 17) kann die Vergrösserung bis zu 80fach genommen 
werden, für kleinere Instrumente kann V auch geringer 
werden als 20fach. 
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Um das Fernrohr zum Zielfernrohr zu machen^ 
wird in der Bildebene ab (Fig. 25) ein fester Punkt 
angebracht, der mit dem optischen Mittelpunkt des 
Objektivs den „Zielstrahl**, die „Absehlinie" bestimmt. 
Diese in der Bildebene anzubringende Zielmarke ist 
das „Fadenkreuz**, das ist ein auf eine feine Glasplatte 
eingerissenes Linienkreuz, oder in der Regel ein auf 
einem im Femrohr angebrachten E.ahmen p nach Figur 26 
aufgespanntes Kreuz aus feinen Spinn- 
fäden, 80 dass das Gesichtsfeld des 
Femrohrs den Anblick von Figur 26 
unten gewährt, wobei ein entfernter 
Kirchturm eingestellt erscheint. In 
der Begel werden an Theodoliten 
(Fig. 36—38) zwei Parallelfäden ver- 
wendet, wodurch eine schärfere Ein- 
stellung möglich ist. — Da das Fa- 
denkreuz genau in der Ebene des 
vom Objektiv entworfenen Bildes 
stehen muss, ist der Fadenrahmen auf Figur 2t. 

einem mit einem Trieb T verschieblichen Auszugsrohr 
angebracht; da fernerhin das Okular für jedes Auge so 
gestellt werden muss, dass das Fadenkreuz durchaus 
scharf erscheint, ist dasselbe für sich wieder verstellbar 
eingerichtet. Die sohematische Figur 27 zeigt das 
Prinzip dieser Einriebtungen, während die äussere An- 
ordnung des Femrohrs aus den Figuren 36 — 38 und 48 
sich ergiebt. Die in den Figuren am Okular sichtbaren 
Schrftubchen sind „Berichtigung^schrauben*' für das 
Fadenkreuz, deren Bedeutung in § 17 ff. gezeigt wer- 
den wird. — An einzelnen Instrumenten (z. B. § 17, 
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Universal) wird ein sogenanntes „gebrochene!*' Femrohr 
verwendet, d. h. ein Femrohr, in dessen Mitte ein 




T 
Fignrl?. 

Reflexionsprisma eingesetzt ist, welches die Absehlinie 
um 90' bricht. — Die Anordnung wird auch für Naciht- 
beobachtungen mit einer künstlichen Beleuchtung des 
Fadenkreuzes verbunden. 

Nachdem das astronomische (Kepler^sche) Femrohr, 
wie schon Seite 28 § 11 erwähnt, um die Mitte des 
17. Jahrhunderts mit Einführung des Fadenkreuzes zum 
2iielinstrument ausgerüstet worden war, hat dasselbe in 
steter Vervollkommnung nach und nach die alte Ziel- 
und Absehvorrichtung, das „ Diopter" (wie Kimme und 
Korn am Gewehr) ganz verdrängt. 

§ 16 Die Yorrichtangeii zur scharfen Ablesung 

feiner Kreisteilnngen. 

Die an geodätischen Instrumenten angebrachten 
Kreise haben Durchmesser von etwa 12 cm bis 35 cm. 
In der B.egel wird die Teilung des Quadranten in 90^ 
(sog. alte Teilung 1^ = 60', l' = 60'0 verwendet; die 
Oentesimalteilung (sog. neue Teilung^ der Quadrant in 
100 Grad geteilt) wird bei astronomischen und gprösseren 
geodätischen Instrumenten gar nicht, bei kleineren In- 
strumenten auch in Deutschland bisher selten gebraucht. 
In folgendem soll nur alte Teilung berücksichtigt wer- 
den. Die Teilung wird auf einem in die Kreisplatte 
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oder Bing (vergl. Fig. 34 — 38) eingelassenen Silber- 
streifen durch feine Striche angebracht ; hierzu dient die 
„Kreisteilmaschine^, welche eine auf das sorgfältigste 
geprüfte „Mutterteilung^ besitzt. — Je nach der Grösse 
des Instrumentes und dem dieser entsprechenden Durch- 
messer des Kreises wird 1* in 2 Teile (7^® = 30'), 
3 Teüe (V,* = 20^), 6 Teile (*/,« = 10'), oder 12 Teüe 
(*/j^' = 5') geteilt. Um nun in einer solchen Teilung 
die Stellung eines Zeigers, z. B. Z in Fig. 28 oben^ 
welche unmittelbar zu 11,5 geschätzt werden kann, 
scharf zu bestimmen, dienen verschiedene Ablesehilfs- 
mittel. 

Der Nonius. 

Der Nonius ist ein läng^ der abzulesenden Tei- 
lung T (Fig. 28) yerschieblicher Hilf smassstab mit einem 
Teilintervall N, welches um einen n ts 

bestimmten Betrag a = T — N kleiner 
ist als das Intervall T der Teilung. 
Damit ist der Abstand der in Bezug 
auf die koinzidierenden Striche c 
einander entsprechenden Striche der 
Reihe nach a, 2a, 3a . . . Es ist 
demnach der Abstand des Zeigers 
Z , das ist der Nullstrich des HUfs- ^^^ ««• 

massstabes, vom vorhergehenden Teilstrich 11, also 
die gesuchte Ablesung 11 + 3 x »i allgemein + m X a = 
dem Produkt aus der Anzahl m der DifiPerenzen a vom 
Koinzidenzstrich c aus gezählt. — Beim Nonius ist a 
ab ein aliquoter Teil von T gegeben durch die Be- 
ziehung 

na = n(T — N) = T, 



11 12 13 n 



k*lfL|-,, , 

'^ t 2 3 ^ 
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T 
8oda88a=T— N=— und (n — l)T = nN iai 

n ^ ' 

Werden umgekehrt die Intervalle N des Hilfsmassstabes 

gi'össer als T genommen, so ist 

na = n (N — T) = T und 

T 

a=N — T = —, sowie (n + l)T = nN. 

Bei der ersten am meisten gebrauchten Anord- 
nung spricht man Ton einem nachtragenden, bei der 
letzten von einem vortragenden Nonius. Die Differens 

a = ^ = T — N (bezw. N — T) 

nennt man die „Angabe** des Nonius. Zur sicheiw 
und schnellen Ausführung der vorstehend angedeute- 
ten Ablesung muss die Bezifferung dem Zweck ent- 
sprechend eingerichtet sein. Figur 28 unten zeigt z. B. 
ein Stück eines Nonius für eine Kreisteilung mit 
T = 7,«, und n = 60; die Ablesung ist 51« 3' 30". 
Die Angabe ist 

T _3(y 

60^60 

der nach 3 folgende 7. Zähl-Strich koinzidiert, also 7 X a 
= 7X V,'=3'30", wie durch die Bezifferung direkt 
angegeben wird. In ähnlicher Weise ist die Anordnung 
bei der Teilung des Kreises in Vg* ^•^ Ve*> ^ 
letzteren Fcdl wird sehr häufig schon das weiter unten 
dargestellte Ablesemikroskop angewendet« In der Begel 
wird zur Ablesung der feinen Teilungen eine Lupe 
verwendet, wie Figur 36 zeigt. 

Der Nonius findet seit dem 17. Jahrhundert all- 
gomeine Anwendung zur Ablesung der Feinteilungen an 
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Messinstramenten, naclidem er 1631 von Vernier in 
Brüssel angegeben war. Benannt wird er nach einem 
altem Ton Nonios (Nunez) angegebenen Abiesehilfs- 

mitteL 

Das Ablesemikroskop. 

a. Das Skalen- oder Strich-Mikroskop 
(auch Strichmikrometer). 

Wird in der Bildebene eines einfachen Mikroskops, 
dessen schematische Darstellung in Figur 29 derjenigen 
des Fernrohrs in Figur 27 entspricht, auf einer Glas- 
platte eine feine Teilung M angebracht, z. B. 10 Inter- 
valle , so kann durch entsprechende Yerschiebung des 




Figur 89. 

Objektivs gegen die Teilung T und der Feinteilung M 
gegen das Objektiv^ welche nach Andeutung der Figur 
möglich ist, das Mikroskop so eingestellt werden, dass 
in der Bildebene sich das Bild des Teüintervalles T der 
Teilung genau mit den Endstrichen der Feinteilung 
deckt. Die zu dieser Einstellung erforderliche Prüfung 
und Berichiigung gründet sich auf die schon Seite 43 
erwähnte allgemeine Linsenformel 

D^ d ""F* 

Relnbertz, Oeodätie. 4 



50 



Die wichtigsten geodätischen Instrumente. 



Figur 29 zeigt rechts den Anblick, welchen das 
Gesichtsfeld eines Strichmikroskops gewährt, danach ist 
die gesuchte Ablesung 18® 4;5^ wobei abo die letzte 
Stelle in einem um Vio™^ kleineren Intervall als das 
der Hauptteilung zu schätzen ist. 

b. Das Schraubenmikroskop. 

Wird in Figur 30 der auf einer Mutter m an- 
gebrachte Zeiger Z durch Umdrehung der Schranbe S 
bewegt, bis er mit dem vorhergehenden Teilstrich 2 
koinzidiert , wobei er also den Weg Z — 2 durch- 
laufen hätte, so lässt sich aus dieser Bewegung der 

K Schraube das abzulesende Stück 
bestimmen, sobald die Bezieliung 



HT 



m IAA IE 



TT 



i 



.«• 



SS* 



60' 



— -| der G-anghöhe der Schraube zum 
Teilintervall T bekannt ist. Würde 
z. B. eine volle Umdrehung der 
Schraube den Zeiger genau um 
ein Teilintervall fortbewegen, so 
können Teile (z. B. 7,^) des 
Intervalles unmittelbar als Teile 
Figur 8u. der Umdrehung an dem eingetefl- 

ien Kopf K der Schraube, der sogenannten „Tronund^, 
an der festen Marke i abgelesen werden. Die Schraube 
wird durch die Spiralfedern f mit ihrer Spitze stets 
sanft gegen die feste Wand W gedrückt, so dass sie 
in ihrem Lager unveränderlich festgelegt ist, und nur die 
Mutter mit dem Zeiger -bei einer Umdrehung sich be- 
wegt. Eine derartige Feinmessschraube nennt man eine 
„ Mikrometerschraube ** • 

Das hier angedeutete Prinzip der Messung mit der 
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Mikrometerschraube giebt in Verbindung mit der mikro- 
skopischen Yergprösserung als sogenanntes „Schrauben- 
mikroskop " das feinste Ablesehilfsmittel für die Tei- 
lungen von Instrumenten. 

Die Mi^ometerschraube , welche einen in einem 
Kasten gelagerten, die Mutter der Schraube enthalten- 
den Schlitten bewegt, ist mit dem Mikroskop so ver- 
bunden, dass ein auf diesem Schlitten aufgespannter 
Spinnfaden (wie beim Fadenkreuz des Femrohrs Seite 45) 
sich in der Bildebene des Objektivs befindet, ent- 
sprechend der Feinteilung M in Figur 29, und durch das 
Okular betrachtet werden kann. In Figur 38 ist die 
äosaere Anordnung der Mikroskope ersichtlich. Wird 
nnn der Faden (in der Begel ein Doppelfaden) durch 
Umdrehen der Schraube mit dem Bilde des vorher- 
gehenden Teilstriches (58* 50') zur Deckung gebracht, 
(Fig. 80 unten zeigt den Anblick im Gesichtsfeld des 
Mikroskops), so bezeichnet die am Zeiger der Trommel 
genommene Ablesung den gesuchten Teilwert, wobei die 
Nullstellung der Trommel den Anfang der Zählung und 
die Marke c eine feste Schraubenstellung angiebt. Wenn 
einem Teilintervall mehrere Umdrehungen der Schraube 
entsprechen, so wird neben dieser Marke ein Zählrechen 
erforderlich. — Das Schraubenmikroskop muss sowohl 
auf die Abstimmung der Schraubenbeweg^ng mit dem 
Teilintervall, sogenannter „Gangfehler** (gerade wie beim 
Strichmikroskop), als auch auf die richtige Stellung der 
Nullmarken sorgfältig geprüft- werden. 

Wenn z. B. für einen in Vn^ = 5' geteilten Kreis 
^Sad Umdrehungen der Schraube genau einem Kreis- 
teilintervall entspreohep, eine Umdrehung also 1', so 
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giebt bei Teilung der Trommel in 60 Teile einer dieser 
Teile 1" an, wovon noch der zehnte Teil, also 0,1" 
darch Schätzung erkannt werden kann. Danach lässt 
sich ein Bild von der Genauigkeit dieser Ablesevor- 
richtung, mit der zur Zeit alle grösseren« Instrumente 
ausgerüstet werden, gevdnnen. 

§ 17. Der Theodolit. 

Das wichtigste und für alle grundlegenden Messungen 
unentbehrliche Winkelmessinstrument ist heute der 
Theodolit. 

Snellius hatte, wie in § 5 erwähnt, bei seiner 
Triangulierung einen einfachen Winkelquadranten mit 
Dioptern benutzt ; und noch bei der grossen französischen 
Oradmessung im letzten Jahrzehnt des 18. Jahrhunderts 
war im Prinzip dasselbe Instrument zur Anwendung 
gekommen, ein mit Zielfemrohren und Nonien ver- 
sehener YoUkreis (Borda'scher Bepetitionskreis), dessen 
Ebene auf einem mit Kugelgelenk versehenen Stativ in 
die Ebene der Ziellinien gebracht wurde, so dass der 
Horinzontalwinkel erst nach Messung der Yertikalwinkel 
für die Zielstrahlen durch eine Beduktionsrechnung 
aus diesem geneigten Winkel (Positions winkel) errechnet 
werden musste. Obwohl nun bei allen bis dahin unter- 
nommenen Gradmessungen nach dieser heute längst ver- 
lassenen und umständlich erscheinenden Methode ver- 
fahren worden war, so lässt sich doch der Grundgedanke 
des heutigen Instrumentes, welches Vertikal- und Hori- 
zontalwinkel gleichzeitig, aber unabhängig voneinander 
zu bestimmen gestattet, als „ Altazimut **, verfolgen bis 
zurück zur Blütezeit der Araber im 8. Jahrhundert 
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(Seite 13). Aber dies im 15. bis 17. Jahrhundert oft in 
grossen Dimensionen (Fig. 31) hergestellte Instnunent 
ist erst in der zweiten Hälfte des 18. Jahrhunderts 
zuerst durch englische Mechaniker zum transportablen 
und exakten geodätischen Instrument ausgebildet worden, 
danach seit Beginn des 19. Jahrhunderts zur allgemeinen 
Anwendung gelangt, und hat bald auch die mit dreh- 
baren Diopterarmen versehenen auf dnem Stativ fest- 
aufzustellenden Kreisscheibenin- 
strumente (Astrolabien), sowie die 
Bussole § 23 aus der Feldmessung 
verdrangt. 

Der englischen Abkunft der 
heutigen Instrumentform scheint 
auch der Name zuzuschreiben zu 
sein. Es wird angenommen, dass 
derselbe entstanden ist aus dem 
englischen Klang des arabischen 
Wortes Alhidade, engl, the alhi- 
dade, welches den um das Centrum 
eines Messkreises oder Quadranten 
drehbaren, die Ziel- und Ablese- 
vorrichtung tragenden Arm be- 
zeichnet. Mit dieser Ableitung würde ausgedrückt sein, 
dass das Wesen des neuen Instrumentes zu erkennen 
sei, in der dieser Alhidade zufallenden Aufgabe der 
selbstthäti gen Projektion der Zielstrahlen auf den Horizont. 

Das Grundprinzip möge erläutert werden an einem 
um die Mitte des 17. Jahrhunderts beschriebenen groben 
Instrument aus Holz von 1*/^ m Höhe, welches zur 
unmittelbaren Aufstellung über den Messungspunkten im 




Figur 31. 
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Felde, ohne StaÜT, eingerichtet war. — Auf einem mit 
vier Schrauben auf dem Boden ruhenden Kreuz erbebt 
sich eine mit einem Fadenlot lotrecht zu stellende 
Säule Zy welche einen festen Ablesezeiger i und um 
einen lotrechten Zapfen drehbar einen wagrechten ge- 
teilten Kreis K trägt. Im Mittelpunkt dieses Kreises 
steht ein Stab S, welcher an einem wagrechten Zapfen 
ein mit Zielspitzen aa versehenes Lineal trägt, so dass 
dieses in einer lotrechten Ebene gekippt werden kann. 
Es beschreibt also beim Kippen dieses Lineals die auf 
einen Zielpunkt eingestellte Absehlinie die durch die 
Lotlinie des Aufstellnngspunktes (Standpunkt) und den 
Zielpunkt bestimmte lotrechte Ebene; man nennt eine 
solche Ebene eine „Bichtungsebene", oder kurzweg 
eine „Sichtung^. 

Der Gebrauch des Instrumentes zur Messung von 
Horizontalwinkeln ist damit ohne weiteres klar. — Nadi 
Lotrechtstellung der Säule Z über dem Messungspunkte 
mit Hilfe des Fadenlotes wird mit dem Ziellineal ein 
Zielpunkt (einerlei ob hoch oder tief gelegen) eingestellt, 
und am Zeiger i die Kreisstellung, die ^I^chtung** r^ 
abgelesen, sodann in rechtsläufigem Sinne, der Uhrzeiger- 
bewegung folgend, ein zweiter oder eine Reihe weiterer 
Zielpunkte eingestellt, die zugehörigen Kreisablesungen 
r, r, . . . rn genommen , und daraus die erforderlichen 
Winkel gebildet, wie Figur 32 zeigt. Sind nur je zwei 
Richtungen eingestellt, so hat man unabhängige Winkel 
nach der Beziehung wi— 2 = r, — r^ ; hat man eine ganze 
Reihe von Richtungen im Zusammenhange eingestellt, 
so kann man alle dadurch gebildeten Winkel ableiten, 
z. B. W2-4 = r^ — r, u. s. w. 
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Wenn mit dem Ziellineal ein geteilter Kreis (oder 
Quadrant etc. mit lotrechter Fläche), dessen Centram 
in den Drehpunkt föUt, wie Figur 38 andeutet, fest 
verbunden wird, und ein Ablesezeiger i' an der Säule 8 
mit einem Fadenlot in die Lotlinie des Drehpunktes 
gebracht wird, so können mit diesem ^ Höhen-** oder 
„ Vertikal- Kreis" sofort Höhenwinkel a oder Zenit- 
winkel z abgelesen werden, sobald nur der Kreis so 
befestigt ist, dass bei wagrechter oder lotrechter Zielung 
die Ablesung 0^ iät. 



A 
I 





Figur 8t. Figur 81 

Nach dieser Vorbereitung ist die Einrichtung und 
der Gebrauch der heutigen mit Libelle, Zielfemrohren 
und den in § 16 beschriebenen Ablesevorrichtungen aus- 
gerüsteten Theodoliten leicht verständlich. — Die An- 
ordnung der Instrumente ist je nach dem Zweck ver- 
schieden. Soll das Instrument nur zur Messung von 
Horizontalwinkeln dienen, so wird kein Vertikalkreis 
angebracht, man hat den „einfachen Theodoliten", 
soll das Instrument zur Messung von Horizontal- und 
Vertikalwinkeln dienen, so hat man den „voll- 
ständigen Theodoliten**, welcher ausgebildet sein 
kann als „Uuiversalinstrument** für die astronomischen 
Bestimmungen der Polhöhe, der Meridianrichtung und 
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des Azimutes, und für geodätische Feinarbeiten bei der 
Triangalienmg (Gradmessungs- und Landestriangulie- 
rung), oder auch für die Kleintriangulierung, oder endlich 
ausgerüstet mit distanzmessendem Fernrohr und Bussole 
als „Tachymeter^ (Schnellmesser), sowie auch neaer- 
dings mit einer photographischen Kammer als pboto- 
grammetrischer Theodolit, sogenannter „Phototheodolit**. 
Je nach diesen verschiedenen Zwecken schwankt 
der Durchmesser der Kreise etwa zwischen 10 om und 
35 cra, wobei die Kreisteilung nur bis auf !• oder bis auf 
Vii ^ geht, und dementsprechend die Ablesevorrichtungen 
(Nonien oder Mikroskope) eine Ablesung bis auf 1' oder 

Bruchteile der Sekunde ge- 
statten ; die Fernrohre haben 
Vergrösserungen von etwa 
löfach bis 60fach und mehr, 
die Libellen zeigen Angaben 
von 1' bis zu wenigen Se- 
kunden (ö**). 

Figur 34 zeigt den 
schematischen Schnitt eines 
„einfachen Theodoliten**. — 
Auf einem Dreifuss D aus 
Metall (Messing) mit Fuss- 
stellschrauben S versehen, er- 
hebt sich eine konisch ausgebohrte Hohlaxe (Büchse) B, 
an welcher rechtwinklig zur Axenmittellinie eine Kreis- 
platte angebracht ist, welche auf einem in das Metall 
eingelegten schmalen Silberring (dem „Limbus") die 
Teilung T aufnimmt. In der Hohlaxe dreht sich eine 
entsprechend konisch abgedrehte Stahlaxe Z, die eine 




h'ignx 34. 
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starke Platte trägt, auf welcher zwei um 180*^ yonein- 
ander abstehende Nonien N angebracht sind. Auf dieser 
Platte erheben sich zwei Tragstützen für das Fernrohr P, 
welches mit zwei Axzapfen, der „Kippaxse" oder 
«yHorizontalaxe" hh in entsprechenden Lagern des Trägers 
ruht. Steht die Absehlinie des Fernrohrs F rechtwinklig 
EU dieser Kippaxe, und ist diese horizontal (Horinzontal- 
axe), so beschreibt die Absehlinie des Femrohrs beim 
Kippen eine lotrechte Richtungsebene. Zur Lotrecht- 
eteilung der Drehaxid Z, damit sie die Lotlinie des 
Messungspunktes darstellt, dient eine auf der Platte oder 
am Fernrohrträger angebrachte Libelle L, welche mit 
den FusBstellschrauben zum Einspielen gebracht werden 
muss. Die Wagrechtstellung der Kippaxe hh * wird 
entweder durch eine auf die Axzapfen gesetzte ^Axen- 
libelle*' erreicht, oder auch bei kleinen Instrumenten 
durch die Konstruktion, bei fester Verbindung von hh 
mit Zf erzielt Bei grösseren Listrumenten wird stets 
eine besondere Axenlibelle zum Horizontieren oder 
Nivellieren (§ 14) der Axe verwendet. 

Zur scharfen Einstellung der Absehlinie des ,, Fern- 
rohrs auf den Zielpunkt dient die „Feinstellvorrichtung" M, 
das ist eine feine Schraube (Mikrometerschraube), welche 
durch eine Klemmschraube K. mit dem Unterbau B 
fest verbunden werden kann und einen am drehbaren 
Oberbau angebrachten Mitnehmer, der durch eine Feder 
gegen die Mikrometerschraube gedrückt wird, bewegt. 
Eine ähnliche Feinstellvorrichtung ist am Fernrohrträger 
zur Ausführung feiner Kippbewegungen des Fernrohrs an- 
gebracht. Somit hat man eine horizontale und vertikale 
Feinbewegung. 
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Ob die aus der Theorie des Theodoliten sich er^ 
gebenden Bedingungen, dass die Drehaxe Z lotrecht, 
die Kippaxe hh wagrecht, die Absehlinie rechtwinklig 
zu dieser steht, und die deswegen nach § 14 an die 
Libellen zu stellenden Anforderungen erfüllt sind, 
muss sorgfältig geprüft werden. Die Anordnung dieser 
Prüfung und die dem entsprechende ^ Berichtigung*' an 
den „Berichtigungsschrauben" der Libellen, des Faden- 
kreuzes und der Axenlager hängt von der Konstruktion 
des Instrumentes ab; es sei nur erwähnt, dass sobald 
die Drehaxe 2t genau lotrecht gerichtet ist, die übrigen 
Axenfehler einschliesslich einer etwaigen seitlichen 
Stellung (Excentricität) des Femrohrs durch Messung 
in zwei „ Femrohrlagen ^ durch das sogenannte „ Durch- 
schlagen** bezw. „Umlegen*' des Fernrohres, wobei 
Horizontalaxe und Fernrohr um 180* gedreht werden, 
aufgehoben werden. Es wird daher stets eine Richtung 
in „zwei Lagen" gemessen, und ausserdem an zwei um 
180* voneinander abstehenden Zeigern (Nonien oder 
Mikroskopen) abgelesen, wodurch ein etwaiges Nicht- 
zusammenfallen (Excentricität) der Zeigerlinie mit dem 
Kreiscentrum bezw. der Drehaxe beseitigt wird. Bei 
schweren Instrumenten ist eine besondere ümlegevor- 
richtung für das Fernrohr erforderlich, auch finden 
hierbei zuweilen vier sich zu je zwei gegenüberstebende 
Ablesemikroskope Anwendung. Für solche Instrumente 
wird in der Begel auch eine andere Anordnung 
der Hauptaxe gewählt, wie Figur 38 zeigt. Auf dem 
Dreifuss ist ein fester Axzapfen aufgestellt, welcher 
den Horizontalkreis mit der Teilung trägt. Auf dieser 
festen Axe dreht sich eine die Fernrohrträger und 
die Mikroskope haltende Büchse. 
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Vielfach finden Instrumente mit doppeltem Axen • 
System, sogenannte „Repetitionstheodolite**, Verwendung, 
bei welchen auch der Kreis um eine besondere Axe 
drehbar ist, so dass eine mechanische Aneinanderreihung, 
eine „Bepetition*' der Winkel möglich ist. Die Kon- 
struktion dieser Axenanordnung ist eine verschiedene. 
Bei Instrumenten, welche nicht derartige Doppelaxen 
haben, ist der Kreis auch nicht immer fest mit der 
Büchse verbunden, sondern sitzt mit Reibung auf der 
Büchse fest, so dass er eine beliebige Drehung gestattet 
(vergl. § 18). 

Das Femrohr, welches in Figur 34, 36 und 37 
mitten über der Lotaxe Z sich befindet, kann auch 
seitlich ausserhalb des Femrohrträgers „excenirisch** 
angeordnet sein (Fig. 38), wodurch es möglich wird 
sehr steile Zielungen auszuführen, was sonst durch 
den Horizontalkreis verhindert ist und besonders für 
die astronomischen Bestimmungen notwendig wird. 
Dasselbe kann auch durch das in § 15 erwähnte ^ ge- 
brochene** Femrohr erreicht werden. Wird mit einem 
solchen excentrischen Fernrohr ein Zielpunkt eingestellt, 
so erscheint die Riohtuog gegen die durch die Axe Z 
bestimmte um einen gewissen Betrag seitlich verschoben; 
wird nun der Zielpunkt bei „durchgeschlagenem** Fern- 
rohr in der „zweiten*' Lage eingestellt, so tritt die 
(Reiche Verschiebung an der entgegengesetzten Seite 
auf, so dass das Mittel aus den den beideu Einstellungen, 
entsprechenden Ablesungen die vom Einfluss der Ex- 
centricität des Femrohrs befreite Ablesung darstellt. 

Sollen die Instrumente auch zur Messung von r 

Vertikalwinkeln eingerichtet und zum „vollständigen 
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Theodolit** oder Uniy ersalin strument ausgerüstet werden, 
80 wird centrisch auf die Kippaxe h des Femrohres 
ein geteilter Kreis (Yertikalkreis, Höhenkreis) aufge- 
setzt. Um dieselbe Axe drehbar wird sodann ein 
Zeigerarm mit einem oder mehreren Nonien N (oder 

Mikroskopen), Figur 35, 
angebracht, denen mit 
^h Hilfe einer Libelle L 
durch die Schraube S 
mittelst des Armes A 
stets dieselbe Neigung 
gegen die Horizontale 
bezw. Vertikale erteilt 
Figur 36. werden kann, so daas in 

der Teilung des mit dem Fernrohr drehbaren Kreises die 
Yertikalwinkel abgelesen werden können. Zuweilen 
sind auch Libelle und Ablesezeiger am Femrohrträger 
fest angebracht und werden durch die Fussschrauben des 
Dreifusses eingestellt. Ist dann bei wagrechter oder 
lotrechter Zielung die Ablesung am Zeiger 0^ so er- 
hält man sofort richtige Höhenwinkel a oder Zenit- 
winkel z. IJm den Einfluss der verschiedenen Ab- 
weichungen in der hierdurch gegebenen Normalstellung 
von Kreis, Zeiger, AbsehJinie und Libellenaxe zu ein- 
ander aufzuheben, werden auch die Yei tikalwinkel stets 
in zwei entgegengesetzten Lagen des Kreises gemes- 
sen , wodurch diese Abweichung , der sogenannte „Li- 
dexfehler," bestimmt und in Rechnung gesetzt, oder 
auch durch „Berichtigung" beseitigt werden kann. Bei 
sehr grossen Fernrohren muss hierbei ferner die durch 
die Schwere entstehende Formänderung, die sogenannte 
Biegung" des Fernrohres in Rücksicht gezogen werden. 
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Die Figuren 36 bia 38 zeigen einige Inetramente, 
deren Einrichtung nach dem Torstehenden ventändUch 
sein wird. Fignr 36 stellt den Typns dea einfachen 
Theodoliten mit Doppelaxe entsprediend Fignr 34 dar; 
Figur 37 den voll ständigen Theodoliten (vergl, auch 
Tachometer g 22); Figur 38 ein grögseres auch für 
die astronomimhen Bestimmungen geeignetes Universal- 
inatrument mit fester Stehaxe und excentrischem Fern- 
rohr. 



Figur M. Figur 81, 

Kleine Instrumente verden für den Feldgebrauch 
auf einem dreibeintgen Stativ, vie aua Figur 36 und 
37 ersiabtlich ist, aufgestellt. Die Lotaxe wird mit 
Hilfe eiaea angehängten Schnorlotes oder einer anderen 
mechanischen oder optisches AblotTorrichtung genau 
in die Lotlinie eingerichtet, wozu eine Verscbiehung 
det Instrumentes auf dem Stativ erforderlich ist. 
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§ 18. Das Wichtigste über den Gebrauch der Theodo- 
liten bei den yerschiedenen MessnngSTerfahren. 

Die MesBUDg von Horizontalwinkeln oder 
Richtungen bei der Triangnlierung. 

TJm für die Haupttriangulierungen möglichst genaue 
Ergebnisse zu erlangen, werden grosse Theodolite mit 
etwa 25 — 30 cm Kreisdurchmesser und Schraubenmikro- 
skopen verwendet, für untergeordnete Triangulierungen 
(yergl. §§ 34, 40) kleinere Instrumente, wie auf Seite 56 
angegeben. — In der Regel handelt es sich um die 
Bestimmung einer Anzahl von Richtungen, z. B. 1, 2 
3 . . 6. — '■ Das Instrument wird genau über dem 
Messnngspunkte aufgestellt und mit der Libelle die 
Hauptaxe lotrecht gerichtet. Die schon S. 54 angegebene 
einmalige in rechtsläufigem Sinne aufeinander folgende 
Anzielung der Zielpunkte, wobei jeder Punkt unter 
Benutzung der Feinstellvorrichtung mit dem VertikaJ- 
faden des Femrohres (vergl. Fig. 26) scharf eingestellt 
wird, und die zugehörigen Kreisablesungen ergeben 
einen „einfachen Richtungssatz" (Gyrus). Die nach 
Seite 58 erforderliche Beobachtung in der zweiten Fem- 
rohrlage zur Tilgung der Axenfehler, welche zur mög- 
lichsten Beseitigung des Einflusses etwaiger Drehungen 
(Stativ) in rückläufiger Reihe erfolgt, liefert den zweiten 
Halbsatz, und das arithmetische Mittel aus den beiden 
Halbsätzen den vollständigen Satz. Zur Erhöhung der 
GTenauigkeit, Herabminderung der Kreisteilungs-, Ab- 
lesungs- und Einstellungsfehler ist eine mehrfache 
Wiederholung dieser Satzbeobachtungen erforderlich* 
Hierbei werden die einzelnen Sätze derart angeordnet, 
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dasB alle Ablesungen für eine Richtung gleichmäsiig 
über den Kreis verteilt werden, wozu eine nach be- 
stimmten Regeln erfolgende Verstellung des Horizontid- 
kreises vorgenommen wird. Bei Hauptriangulierungen 
werden bis zu 12 Sätze gemessen, so dass jeder Ziel- 
punkt 24mal eingestellt wird, bei Kleintriangulierungen 
werden 3 — 6 Sätze gemessen. Die Beobachtungskunst 
hat für die Ausführung dieser Messungen besondere 
Regeln aufgestellt. — Ein besonders exaktes Verfahren 
ist bei der preussischen Landestriangulierung durch 
iSßh reiber entwickelt worden. — Um den schädlichen 
Einfluss des durch das Aufsteigen der erwärmten Luft: 
entstehenden sogenannten „Flimmerns** zu vermeiden, 
ist die Ausführung feiner Beobachtungen auf die 
Nachmittagsstunden beschränkt. — Die auf einem 
Punkte beobachteten "Winkel oder Richtungen werden, 
um aus den unmittelbaren Beobachtungsergebnissen die 
wahrscheinlichsten Werte abzuleiten, einer Ausgleichung 
nach den Regeln der Methode der kleinsten Quadrate, 
der sogenannten „Stationsausgleichung'', unterworfen. 
Die Fehler derartig festgestellter Winkel sind bei 
Verwendung grosser Instrumente für Haupttriangu- 
lierung stets kleiner als 1", bei Verwendung kleinerer 
Instrumente für Kleintriangulierung übersteigen sie 
nicht einige Sekunden. 

In vielen Fällen ist durch örtliche ELindernisse, 
besonders bei der Aufstellung des Instrumentes auf 
hoben Beobachtungsgerüsten, auf Gebäuden (z. B. auf den 
Galerien der Kirchtürme), der Instrumentenstand nicht 
identisch mit dem eigentlichen Dreieckspunkte, . dem 
„Centrum** der Station. In solchen Fällen ist das 
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ßeobachtungsergebnis auf die qt 

centrale Sicht tun zurechnen, zu ' 
„centrieren". — Figur 39 
erläutert das Prinzip dieser Re- 
daktion. — Wird das auf dem /^'- - - - -jj^jC ^^-^'"'^ 
„excentrischen** Standpunkt S ^ *'* \ 
gemessene Bichtungssystem auf * .\ 

die Centrallinie nach dem Cen- "^# 

trum C als Aniangsrichtung Figur 89. 

bezogen und mit e^ «, ^s * ■ * ^^^ ^^ gesuchte oent rieche 
mit ttj «, «3 . . - bezeichnet, so ist für den Zielpunkt 1 
nach der Figur a^ = «^ + <Jj, und <Ji zu berechnen aus 

Bin öt = — sin e, . 

In dieser Weise kann die Umrechnung für alle 
Eichtungen erfolgen. Die Linie CS, die sogenannte 
nExcentricität" e, muss hierzu sehr scharf ermittelt 
werden. Kann diese £ntf*imung nicht direkt gemessen 
werden, wie das z. B. besonders bei der Aufstellung 
auf Kirchtürmen der Fall ist, so sind Hilfsmessungen 
erforderlich, welche in § 7 an den Figuren 12 — 14 schon 
erwähnt sind. 

§ 19. Die Messungr Ton Yertikalwinkeln. 

Das Instrument wird ebenso aufgestellt wie in § 18, 
der Zielpunkt mit dem horizontalen Faden (vergl. Fig. 26) 
des Zielfernrohrs scharf eingestellt. Hierbei muss die 
Libelle des Höhenkreises genau einspielen, oder es wird 
die Stellung der Blase abgelesen und die dieser Stellung 
entsprechende Reduktion in Rechnung gebracht. Die 
Ablesung des Vertikalkreises giebt je nach der Bezifferung 
Reinhertz, Oeodäsie. ^ 
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desselben Höhenwinkel a oder Zenitwinkel z. Danacli 
werden in gleicher Weise die übrigen. Zielpunkte be- 
stimmt und sodann die nach § 17 erforderliche Messung 
in der zweiten Femrohriage ausgeführt. Auch diese 
Beobachtung muss aus gleichen Gründen wie die Hori- 
zontalmessung mehrfach bei verschiedener Kreisstellung 
wiederholt werden. 

Die Refraktion. 

Alle in dieser "Weise bestimmten Vertikalrichtungen 
bedürfen einer besonderen Korrektion wegen der Re- 
fraktion der Lichtstrahlen in der Atmosphäre. Infolge 
der von oben nach unten zunehmenden Dichte und 
lichtbrechenden Eigenschaft der Lufthülle erscheint in 
der durch die Ziellinie bestimmten Yertikalebene die 
Lichtbahn als eine nach unten hohle Kurve. Die im 
Beobachtungspunkte an diese gezogene Tangente giebt 
den „beobachteten** Zenit- bezw. Höhenwinkel an, 
welcher demnach kleiner bezw. grösser ist als der ent- 
sprechende wahre Wert. Die bei der Beobachtung von 
Gestirnen in Betracht kommende Ablenkung nennt man 
die „ astronomische ** Refraktion, die bei geodätischen 
Messungen zwischen Punkten der Erdoberfläche auf- 
tretende die „terrestrische" Refraktion. — Bei der 
ersteren handelt es sich um kleine Beträge, bei der 
letzteren um sehr grosse und schwankende. — Für den 
Zenitwinkel z = 0* ist auch die Ablenkung Null , für 
z = 30» rund SO**, für z = 45* rund 1', f ür z = 65* 
rund 2' und für horizontale Zielung z = 90* rund '/t*. 

Bin allgemeiner Ausdruck für die mittleren Ver- 
hältnissen entsprechende astronomische Refraktion ist 
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r =r a tg z, worin a die E«f raktionskonstante (rund etwa 
a = 58^') ist; diesem Betrag sind noch Zusätze wegen 
Lufttemperatur und Barometerstand beizufügen. 

Bei der terrestrischen Refraktion wird, um eine 
einfache Berücksichtigung derselben bei dem in Betracht 
kommenden Messungsverfahren der trigonometrischen 
Höhenmessung (§ 20) zu ermöglichen, die bei mittlerem 
Luftzustande sich ergebende Lichtbahn in Beziehung 
zur Erdkrümmung gesetzt, indem der Krümmungsradius 
des Strahles durch denjenigen der mathematischen Erd- 
oberfläche zwischen den Messungspunkten ausgedrückt 
wird. Im allgemeinen kann der Halbmesser der Licht- 
bahn als 7 bis 8mal grösser angesehen werden als der- 
jenige des Erdkörpers, und dementsprechend ist der 
„mittlere Befraktionskoeffizient^ k rund 0,13. Derselbe 
ist aber sehr starken Schwankungen unterworfen und 
zeigt eine tägliche Periode; am grössten (etwa 0,2) ist 
er bei Sonnenanf- und -Untergang, am kleinsten (etwa 0,08) 
am Mittag. Für kurze . unmittelbar über den Erdboden 
hinstreichende Zielungen ist die Refraktion auch ab- 
hängig von dem Einfluss des Geländes (Böschungen 
Hänge, Acker, Wiesenboden, Wasser etc.) auf den Luft- 
zustand, wobei sich die Kurve auch umkehren und 
dementsprechend der Koeffizient Betrag und Vorzeichen 
wechseln kann. Man spricht dann von „ topographischer 
Refraktion**, welche besonders auf die in § 26 dar. 
gestellte Nivellierung Einwirkung hat 

Es kann auch die Lichtbahn eine geringe Ab- 
lenkung aus der Yertikalebene erleiden; man bezeichnet 
dieselbe als ,,Seite^refraktion**, welche sich besonders 
bei exakten Triangulierungen bemerkbar macht. 
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Zur möglichsten Tilgung der schädlichen und teil- 
weise nicht feststellbaren Einwirkungen der Hefraktion 
sind in der Beobachtungskunst besondere Grundsätze 
massgebend, z. B. bei der Polhöhenbestimmung die Be- 
obachtung in gleichen Abständen beiderseits des Zenits, 
bei der trigonometrischen Höhenmessung die Beobach- 
tung gegenseitiger Zenitwinkel, beim Nivellieren die 
Messung mit sehr kurzen und gleichen Zielweiten. 

§ 20. Der Oebraneh des Theodoliten zur trigono- 
metrisclien Uöüeuiuessang« 

"Wird auf einem Dreieckspunkte mit dem Höhen- 
kreis des Theodoliten, wie auf Seite 65 angegeben, der 
Höhen winkel a (oder der Zenitwinkel) nach einem an- 
deren Dreieckspunkte gemessen, so kann aus diesem 
Winkel und der aus der Triangulierung bekannten Ent- 
fernung B der Höhenunterschied Ah. zwischen dem an-* 

gezielten Pimkte und der 
Höhenkreisaxe berechnet wer- 
den. Der Grundgedanke dieser 
Bestimmungsmethode wird aus- 
gedrückt durchFigur 35, Seite 60, 
worin ist J h = s tg a. 

Figur 40 stellt den Verti- 
kalschnitt durch die zwei Drei- 
eckspunkte 1 und 2 dar. C — 1 
und C — 2 sind die Lotlinien 
der beiden Punkte; NN das 
durch den ideellen Meeres- 
spiegel nach Seite 9 gebildete Bogenstück der mathe- 
matischen Erdoberfläche, welches als Kugelschnitt 




Figur 40. 



C^ebranch des Theodoliten zur trigon. Höhenmessung, g 9 

mit dem Radius R betrachtet werden soll (vergl. hierzu 
§ 30). Dann sind die in den Lotlinien gemessenen Ab- 
stände hj und h, dieser Punkte von der Ausgangsfläche 
(dem Meereshorizont) ihre Höhen (Meereshöhen). Der 
zu NN parallele Bogen durch den Punkt 1 stellt den 
Horizontschnitt dieses Punktes dar, der Unterschied 
h, — h^ = Ah den Höhenunterschied der beiden Punkte, 
die in Punkt 1 hieran gezogene Tangente 1 — V die 
„scheinbare Horizontale", von welcher aus der gemessene 
Höhenwinkel a gezählt ist. Der in der Lotlinie von 2 
gerechnete Abstand c, dieses scheinbaren und wirk- 
lieben Horizontes drückt den Einfluss der Erdkrümmung 
aus, die sogenannte „Krümmungskorrektion". Diese 
lässt sich aus dem bei 1 rechtwinkligen Dreieck 1 — 1' — C, 
welches bei C einen sehr kleinen Winkel hat, wenn 
1 — V gleich der trigonometrischen Entfernung s ge- 
nommen und hj gegen R vernachlässigt wird, bestim- 
men zu • 

8* 



*''=2R 



Der Bogen 1 — 2 ist die gekrümmte Lichtbahn, 
welche nach Seite 67 durch die Erdkrümmung aus- 
gedrückt werden kann. Die Absehlinie in 1 bildet die 
Tangente an diese Kurve und triff't die Lotlinie in 2*, 
80 dasa das Stück c, = 2 — 2' die „Refraktions Ver- 
besserung** darstellt, welche nach Seite 67 durch C|=kc 
ausgedrückt wird. 

"Wird nun, da der Winkel q> sehr klein ist, die an 
Figur 35 dargestellte einfache Beziehung auf das bei 1' 
nahezu rechtwinklige Dreieck 1 — 1' — 2' angewendet, 
so ist für die meisten Fälle genügend genau 
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Jh = h, — h, =8tga+ci — c, 

Werden in beiden Punkten 1 und 2 die Höhen- 
richtungen (sog. gegenseitige Zenitdistanzen) gemessen, 
so kann der Einfluss der Refraktion sowohl einerseits 
aufgehoben als auch andererseits ermittelt werden. In- 
folge der Befraktionsunsicherheiten (Seite 67) ist der 
Q-enauigkeit der trigonometrischen Höhen messung eine 
gewisse Grenze gesetzt, sie ist an kurze Entfernungen 
(vergl. § 35) gebunden und steht an Genauigkeit hinter 
dem in § 26 bebandelten Höhenmessungsverfahren weit 
zurück. — Die Höhenunterschiede von Punkten, welche 
einige Kilometer voneinander entfernt sind, können nur 
bis auf etwa ein Decimeter genau bestimmt werden. 

§ 21. Der C^ebrauch des Theodoliten nur BesümmiiBg 
des Azimutes von Dreiecksseiten und der Folhölie Ton 

Dreieckspunkten. 

Zu diesen bei Gradmessungen vorkommenden Be- 
stimmungen dient ein XJniversalinstrument nach Art des 
in Figur 38 dargestellten. Das Prinzip der Bestimmungen 
ist schon in § 4 angegeben. Um filr ein fest aufgestelltes 
Instrument die der Meridianrichtung entsprechende Ab- 
lesung nach der Methode der „korrespondierenden Höhen'* 
zu erhalten, wird ein Stern vor seiner Kulmination an- 
gezielt und der Horizontalkreis a^ abgelesen; die nach 
der Kulmination bei unverändertem Höhenwinkel ge- 
nommene Einstellung mit der Horizontalkreisablesung a, 
bestimmt nach der Beziehung ^/, (a^ + a,) den Meridian- 
punkt des Kreises. ^— Mehrfache korrespondierende Ein- 
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stellangen für passend ausgewählte Sterne mit Ablesung 
der beiden Kreise, der zugehörigen Libellen unter Be- 
rücksichtigung der entsprechenden Deduktionen und der 
Zeit, verschärfen das Ergebnis. 

Wird abwechselnd mit dem Gestirn das geodätische 
Signal, dessen Azimut bestimmt werden soll, oder ein 
ungefähr in der Meridianrichtung aufgestelltes Ziel 
(Mire, vergl. Fig. 52) eingestellt, so ergiebt sich daraus 
unmittelbar das gesuchte Azimut. — Besonders geeignet 
fär die Azimutbestimmung ist, wie schon in § 4 an- 
gedeutet, der Polarstem. Wegen der langen Zeit zwi- 
schen zwei aufeinanderfolgenden Digressionen wird in 
der Begel nur in der Nahe einer Digression eine An- 
zahl Yon Beobachtungen für Stern und Signal ausge- 
führt, oder der Stern in beliebiger Stellung genommen, 
wozu aber ein Chronometer und Zeitbestimmung er- 
forderlich wird. Die Ausführung dieser Beobachtung 
ist kurz die folgende: Einstellung des Signales, Kreis- 
ablesung, Nivellierung der Axe (vergl. § 14), Einstellung 
des Sternes, Kreisablesungen, Axennivellierung, danach 
Herstellung der zweiten Femrohrlage und Wiederholung 
in umgekehrter Folge; die Messung wird wie für die 
Horizontalmessung in § 18 angegeben, bei verschiedenen 
Kreisstellungen ausgeführt. Die Genauigkeit der Be- 
stimmung entspricht der einer feinen Horizontalwinkel- 
messung. 

Zur Polhöhenbestimmung dient nach § 4 die Messung 
von Meridianzenitdistanzen. Es werden nach Einstellung 
der Absehlinie in den Meridian für eine Anzahl von 
Sternen in der Nähe des Meridiandurchganges Zenit- 
distanzen (Circummeridianzenitdistanzen) gemessen, und 
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diese Beobachtungen nach der Zeit auf die Meridian- 
zenitdistanz reduziert. In der Regel werden die Sterne 
zu Paaren in nahe gleichen und kleinen Abständen vom 
Zenit zusammengenommen. Bei jeder Kreisablesung 
wird der Stand der Libelle abgelesen, und wie bei allen 
Vertikal messungen nach § 19 Lufttemperatur und Baro- 
meterstand notiert. Die Beobachtungen finden stets in 
beiden Pernrohrlagen und bei mehreren Kreisstellangen 
statt. — Eine besondere Verfeinerung dieser Methode 
der nahe gleichen Zenitdistanzen ist die der Messung 
der Unterschiede von Meridianzenitdistanzen, wozu das 
Instrument mit besonders feinen Libellen und Okular- 
mikrometern ausgerüstet werden muss. 

Eine andere Methode, welche bei geodätischen Ar- 
beiten, z. B. der in § 27 behandelten, Anwendung findet, 
ist die der Beobachtung der Zeit der Durchgänge von 
Gestirnen durch den I. Vertikal, d. h. durch die Abseh- 
ebene, welche das Instrument bestimmt, wenn es aus 
der MeridianstelluDg um seine Axe um 90^ im Azimut 
gedreht wird. An Stelle des Theodoliten tritt hierbei 
aber meistens ein sogenanntes Passageninstrument. 

Die Genauigkeit der Polhöhenbestimmung lässt sich 
bei exaktem Verfahren bis auf Bruchteile der Sekunde 
steigern; bei der Verwendung kleiner Instrumente mit 
Nonienablesung und weniger feinen Libellen, z. B. auf 
Forschungsreisen in unbekannten Ländern, ist die Un- 
sicherheit der Bestimmung etwa 1' oder auch nur 
Bruchteile der IMiuute. 
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§ 22. Der Gebrauch des Theodoliten als Tachymeter. 

Soll der Theodolit neben der Messung von Hori- 
zontal- und Vertikal winkeln zur unmittelbaren Bestim- 
mung von Entfernungen, der Obj. u 
sogenannten „Distanzmessung" -{^^^^^^I^^Sfsz:^^^^ 
dienen, so ist eine distanzmes- " ^ l ^"^"^^ 
sende Vorrichtung erforderlich. Figur i\^ 

Der Fadendistanzmesser. 

Die zweckmässigste, einfachste und gebräuchlichste 
Einrichtung ist der „Fadendistanzmesser". — Auf den 
Fadenrahmen, Figur 26, eines astronomischen Fernrohrs 
nach Figur 25 und 27 werden im Abstand p (Fig. 41) 
zwei Fäden o und a (Distanzfäden) parallel aufgespannt, 
in der Hegel in gleichem Abstand von dem Horizontal- 
faden des Fadenkrt^uzes. Dann ist 

d D 
und daraus in Verbindung mit der Linsenformel Seite 43 

J^ J_ 1^ 

D "^' d "" f 

D = f+ — L. 
P 
Es ist demnach der Abstand D bestimmt , sobald 

der zwischen den Fäden erscheinende Abschnitt L einer 
geteilten Latte (Distanzlatte) abgelesen wird. Soll die 
Entfernung von der Drehaxe des Instrumentes aus ge- 
rechnet werden, so ist noch der Abstand des Objektivs 
von dieser, rund ^j^i zuzufügen, so dass die Distanz- 
gleichung lautet 

D = l7,f + — L = a + kL, 
/« p 
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worin man a die „Additionskonstante" nnd k die 
f^Multiplikationskonstante'* nennt, welche für 
jedes Instrument sorgfältig zu bestimmen sind. In der 
Regel wird für k eine bequeme runde Zahl 50, 100 
oder 200 gewählt. — Durch Anwendung eines besonde- 
ren Linsensystems kann a zu Null gemacht werden 
(Porro's Femrohr). Ist die Ziellinie geneigt (Fig. 42) 
und steht L nicht rechtwinklig zu ihr, so ist eine 
Reduktion erforderlich. Hat die Ziellinie den Neigungs- 
winkel a, so ist, falls L rechtwinklig zur Ziellinie 
steht , die wagrechte Strecke S = D cos a = a gos a 



-|- k L cos a ; falls aber L lotrecht steht, ist S = a cos a 
+ k L cos'a. — Der Grundgedanke der Fadendistanz- 
messtmg ist bald nach Einführung des Fadenkreuzes 
(vergl. § 15) gegen Ende des 17. Jahrhunderts auf- 
getaucht, gegen Ende des 18. Jahrhunderts in England 
(James Watt und Green) in der heutigen Anordnung 
mit festen Fäden zur Entfernungsbestimmung in Ge- 
brauch gekommen , und bildet seit der Zeit der ersten 
Eisenbahntracierungen die allgemein angewendete Me- 
thode der tachymetrischen Vermessungen. 

Statt des Fadendistanzmessers kann auch ein In- 
strument mit distanzmessender Schraube (Feinmess- 
schraube mit Trommel) Verwendung finden. 

Mit den an Tachymeterfernrohren verwendeten 
Faden- und Schraubendistanzmessem lassen sich kleinere 
Entfernungen (etwa bis 300 m) bis auf einige Centimeter 
bis Decimeter genau bestimmen. 

Ein Tachymeter ist demnach ein kleines Universal- 
Instrument wie Figur 37, welches im Fernrohr die 
Distanzfäden trägt oder auch nebenbei mit einer Distanz- 
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schraube versehen ist. Zum Tachymeter gehört eine 
mit genauer Teilung (in der Regel Centimeterteilung, 
vergl. Fig. 41) versehene Latte, die „ Distanzlatte ". 

Es wird das Instrument über einem Messungspunkte 
aufgestellt und auf dem zu bestimmenden Punkte diese 
Distanzlatte lotrecht aufgehalten (Fig. 42), dann das 
Fadenkreuz des Femrohrs so auf die Latte gerichtet, 




Figur 48. 

dass der vertikale Faden die Mitte der Latte, der hori- 
zontale Faden einen besimmten Lattenpunkt Iz trifft. 
Dann ergiebt die Ablesung des Horizontalkreises die 
Kichtung der Ziellinie, die Ablesung des Yertikal- 
kreises den Höhenwinkel a der Mittenzielung , und die 
Ablesungen in der Teilung der Distanzlatte an den 
beiden Distanzfäden den lotrechten Lattenabschnitt L 
zwischen o und u. Damit ist die wagrechte Entfernung, 
wie oben angegeben, S = D cos a = a cos a-\-^I^ cos* a, 
und der Höhenunterschied Ah der Mittenzielung gegen 
die Fernrohraxe 4h = D sin a = S tg a. 

Ist die Höhe der Instrumentaxe Hi, so ist die 
Höhe des gesuchten Punktes Hn = Hi + ^ li — !/• 
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Die in §§ 19 und 20 für diese Art der Höhen- 
bestimmung erwähnten Yerbesserungen können hierbei 
wegen der kleinen Entfernungen und der erreichbaren 
Genauigkeit der Höhenmessung, welche je nach der 
Entfernung einige Centimeter bis Decimeter beträgt, 
ausser Ansatz bleiben. 

§ 23. Die Bussole (Kompass). 

Sehr häufig wird dem Tachymeter eine Bussole 
beigegeben, welche für besondere Fälle (sehr kurze Ent- 
fernungen) neben dem Horizontalkreis zur Richtongs- 
bestimmung Verwendung finden kann. — Die Teilung 
aller an geodätischen Instrumenten angebrachten Bus- 
solen ist stets eine durchlaufende Gradteil ang (auch 
Halbgradteilung), in welcher 7io Grade geschätzt werden 
können. Entweder spielt die Nadel über einem solchen 
Kreise, oder sie trägt selbst einen Kreisring, so dass 
an einem festen Zeiger abgelesen wird. 

Da die Eichtungsbestimmung mit der Bussole nur 
geringe Genauigkeit gewährt, hat der Theodolit sie ganz 
verdrängt; zur Zeit dient sie nur noch zu untergeord- 
neten Bestimmungen der tachymetrischen Kleinmessung. 
Früher war sie neben dem Astrolabium (Seite 53), mit 
dem sie häufig verbunden wurde, eines der wichtigsten 
Feldmessinstrumente. "Wie in § 3 angegeben, verwen- 
dete Norwood die Bussole bei seiner Gradmessung. 

§ 24. Der Phototheodolit. 

Eine besondere Ausbildung hat neuerdings der 
Theodolit dadurch erfahren, dass er mit einer photo- 
graphischen Kammer ausgerüstet und zur „photogram- 
metrischen" Punktbestimmung hergerichtet worden ist. 
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— Man denke sich auf dem Unterbau des Theodoliten, 
z. B. in der schematischen Figur 34, an Stelle der 
Fernrohrträger und des Fernrohrs eine photographische 
Kammer mit Objektiv und Bildplatte eingesetzt. Die 
optische Axe des Objektivs sei wagrecht gerichtet, die 
Bildplatte stehe lotrecht. Auf dieser sei entsprechend 
dem Fadenkreuz des Theodolitfernrohrs ein Linienkreuz 
aufgezeichnet, dessen Schnittpunkt in die optische Axe 
des Objektivs fallt, so dass dadurch nach Figur 25 bis 27 
ein Zielfernrohr gegeben ist, und ein Punkt eingestellt 
ist, wenn sein Bild am Linienkreuz erscheint. Damit 
hat man die einfachste Form des Phototheodoliten. 

Wird nun ein solches Instrument auf einem Mes- 
sungspunkte, z. B. einem Dreieckspunkte aufgestellt, so 
kann nach Anzielung eines bekannten Punktes durch 
Ablesung am Horizontalkreis die Richtung der optischen 
Axe in jeder beliebigen Stellung bestimmt werden. — 
Wird in einer solchen Stellung ein Bild aufgenommen, 
so ist damit durch die optische Axe das ganze nach 
Punkten der Bildplatte gehende Strahlenbüschel, welches 
auf das auf der Platte verzeichnete Linienkreuz bezogen 
werden kann, geodätisch bestimmt; wird auf einem 
zweiten Punkt in gleicher Weise eine Aufnahme aus- 
geführt, so hat man gleichzeitig alle abgebildeten und 
in beiden Bildern als identisch erkannten Punkte durch 
„Vorwärtseinschneiden" bestimmt, entsprechend der in 
§§ 7 und 10 an Figur 13 und 18 erläuterten Bestimmungs- 
methode. 

Das Prinzip dieser Bildmessung ergiebt sich aus 
Figur 43. EsistO— o die horizontal eingerichtete optische 
Axe der Kamera, O der Objektivhauptpunkt, B die im 
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Abstand d (Bildweite) = Oo, rechtwinklig zur Axe, 
also lotrecht eingerichtete Bildplatte, in welcher das 
Linienkreuz hh und vv wagrecht bezw. lotrecht steht. 




Figur 48. 

P p ist ein durch den Hauptpunkt des Objektivs ein- 
tretender Strahl vom Punkte P. Dann ist r der Hori- 
zontalrichtungswinkel , den der Strahl mit Oo bildet, 
und a der Höhen winkel. Werden die Bildkoordinaten 
p q und o q mit x und y bezeichnet, so ist 



. y , . xcosr 

tgr = -j- und tga = 



x sm r 



Das heisst, sobald die Bildkoordinaten x y in einem 
mit horizontaler Objektivaxe und vertikaler Bildplatte 
bei festgelegten Bildaxen h h und v v und bekannter 
Bildweite d aufgenommenen Bilde gemessen werden, 
sind die auf die optische Axe bezogenen Winkel a und 
r bekannt. Die unmittelbare Messung ist also durch 
die Bildmessung ersetzt. Das Verfahren wird geodätisch 
neuerdings bei Aufnahmen im Hochgebirge (vergl. § 36) 
angewendet. 

§ 25. Der Messtisch. 

Ein dem Theodoliten verwandtes Instrument ist der 
Messtisch, bei welchem an Stelle der Kreisablesung für 
die Horizontalrichtungen die unmittelbare Aufzeichnung 
derselben tritt. — Ein kleiner Zeichentisch T (mit 
Papier überspannt) wird mit einem Unterbau ähnlich 
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dem des Theodoliten auf einem Stativ S aufgestellt und 
mit einer Libelle (Dosenlibelle § 14) wagrecht gerichtet. 
Wird auf dem Tisch ein Lineal L mit lotrechten Ziel- 
süften oder Dioptern (Diopterlineal) aufgesetzt; an 
einen auf dem Tisch aufgezeichneten Punkt A gelegt, 
eine Anzahl Zielpunkte angezielt und a.- 

am Lineal die Linien ausgezogen, so ^ ^^' X 

sind die von diesem Punkte ausgehen- ^ yK*''^^^/^ 
den Richtungen verzeichnet. Werden ^ — y^ 
die Entfernungen nach den Ziel- f\ i\ 

punkten gemessen und in verkleiner- / f l\ 
tem Massstabe auf den Bichtungs- / a^\ 
Unien eingetragen , so ist die Lage ' f 

aUer Zielpunkte gegen den Stand- ^^e"*" **• 

punkt bestimmt. Wird das Instrument nach einem 
der auf diese Weise bestimmten und aufgezeichneten 
Punkte, z. B. Punkt B, gebracht ^ dort so aufgestellt, 
dass der betreffende Punkt der Zeichnung genau lot- 
recht über dem Feldpunkte liegt, und die aufgezeichnet« 
Eichtung B — A sich genau mit der Biohtung der beiden 
Feldpunkte deckt, also die Ziellinie des an B — A an- 
gelegten Lineales den Punkt A trifft, so können die 
Bichtungslinieh nach anderen Zielpunkten in Bezug auf 
B — A eingezeichnet werden, so dass auch durch den 
Schnitt dieser Bichtungslinien mit den auf A ge- 
wonnenen neue Punkt orte bestimmt werden können. 
Man hat das dem, in § 7 an Figur 13 erläuterten 
Verfahren entsprechende „Vorwärtseinschneiden", — 
Wenn auf der Messtischplatte mindestens 3 Punkte der 
Lage nach gegeben sind, so kann ein vierter Punkt durch 
Ausziehen der Richtungslinien als „Standpunkt" be- 
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stimmt werden; man hat das dem in § 8 an Figur 11 
dargestellten Verfahren entsprechende „Rückwärtsein- 
schneiden''. 

Statt des einfachen ursprünglichen Diopterlineals 
wird die „Kippregel** yerwendet, das ist (Fig. 45) ein 
Lineal L, welches eine Säul e S trägt, an der eine horizontale 

Kippaxe K gelagert ist, um 
welche ein rechtwinklig hierzu 
;>^ befestigtes Zielfemrohr F so 

'_ gekippt werden kann, dass die 

— -^- - Linealkante in seine Absehebene 
Figur 46 isHi. Zur Lotrechtstellung der 

Absehebene dient eine auf der 
Kippaxe oder parallel zu dieser am Fusse der Säule 
angebrachte Röhrenlibelle, Wird das Femrohr dieser 
einfachen Kippregel mit Distanzfäden und Höhenkreis 
versehen, so erhält man die „tachymetrische Kipp- 
regel** (Universalkippregel), und der Messtisch kann 
wie das § 22 beschriebene Instrument als tachy- 
metrisches Messinstrument Verwendung finden, wobei 
nur die Richtungslinien unmittelbar graphisch darge- 
stellt werden. Li dieser Anordnung dient das Listrument 
zur Zeit zu topographischen Aufnahmen (vergl, § 36). — 
Der Messtisch ist seit Beginn des 17. Jahrhunderts 
in der Form, welche ihm Prätorius in Altdorf (Men- 
sula praetoriana) gegeben hatte, besonders in Deutsch- 
land und Oesterreich allgemein bekannt geworden. 
Gegen Ende des 18. Jahrhunderts fand die Fernrohr- 
kippregel (Perspektivlineal) Verbreitung, so dass das 
Instrument auch zu genaueren Messungen brauchbar 
wurde. Bis gegen die Mitte des 19. Jahrhundert« 
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eliörte er zu den wichtigsten geometrischen Instrumen- 
ten * zur Zeit ist er bei den exakten Messungen ebenso wie 
Astrolabium und Bussole durch den Theodoliten und 
die darauf gegründete zahlenmässige Messungsmethode 
verdrängt worden (vergl. §§ 38 — 41), und dient, wie 
angegeben, nur noch zu generellen topographischen Auf- 
nahmen und vereinzelten besonderen Messungen (gene- 
rellen Vorarbeiten etc.), 

§ 26. Das Niyellierinstniment und sein Gebrauch 

Eur Höfaenmessang« 

^ehen dem Theodoliten hat eine besondere Be- 
deutung das Nivellierinstrument, das ist eine Verbindung 
von Zielfernrohr und Libelle zur Herstellung kurzer 
horizontaler Ziellinien, welches bei der schärfsten Methode 
der Höhen messung, dem „Nivellieren" Verwendung findet. 
— Nach Figur 40 ist der Höhenunterschied zweier 
Punkte 1 und 2 der in der . 

Lotlinie gemessene Abstand \ , / 

der Horizonte der beiden '^•V^^^^^'*^?^"*^^^^^:/*«» 
Punkte. Wird nun in der i\\ li, 

Mitte J zwischen den Lot- '.\ ^<<^^>>^P^^r^^'^^ 

linien 1, und 1, zweier sehr \/-——^^''^ 

nahe gelegener Punkte 1 -^ 

und 2 (Fig. 46) eine hori- ^^g^'' *»• 

zontale Linie a^ a^ abgesteckt, d. h. eine Tangeute an 
den Horizont des Punktes J, so sind die in § 20 be- 
handelten Korrektionen wegen Erdkrümmung und Ee- 
fraktion beiderseitig gleich und sehr klein. Demnac'n 
ist, wie sich aus Figur 46 unmittelbar ergiebt, ^ h := 1^— 1,, 
Cel nherts, Oeodäsle. 
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wenn 1^ und 1, die auf den Lotlinien yon 1 und 2 aus 
durch die Horizontale abgeschnittenen Stücke bedeuten. 
Die Herstellung dieser Horizontalen a^ a, kann in 
verschiedener Weise erfolgen. — Die beiden ursprüng- 
lichsten schon im Altertume bekannten Instrumente sind 
die „Setzwage'' , das ist das einfache mit Bleilot wag- 
recht zu richtende Brett mit Zielkante oder Dioptern, 
entsprechend dem in Figur 6 Seite 16 . dargestellten 

Quadranten, sowie die „Kanalwage" 

^••• j 1 (Wasserwage), das ist das auf dem 

yV Prinz ip der kommunizierenden Bohren 

/ ^ beruhende Instrument, welches Figur 

' ^ 47 zeigt. Aus der Bleiwage wurde 

Figur 47. allmählich die „Pendel wage", das 

ist ein die Ziellinie tragender mit einem Gewicht be- 
schwerter Arm (Wagebalken), welcher sich pendelnd 
einstellt und auch mit einem Gradbogen versehen zur 
Messung kleiner Höhen winkel eingerichtet wurde. — 
Auch für die Kanal wage wurde eine Yerbe^serung er^ 
strebt durch in den Schenkeln schwimmende Diopter 
und durch Verwendung des Quecksilbers an Stelle des 
Wassers. Nach Erfindung des Zielfernrohrs wurde 
dieses gegen Ende des 17. Jahrhunderts in mannigfacher 
Weise mit der Pendel wage verbunden, ja sogar auf das 
Prinzip der Kanalwage mit schwimmendem Obji'ktiv 
und Fadenkreuz angewendet. Im 18. Jahrhundert wurde 
vereinzelt die Verbindung des Fernrohrs mit der Libelle 
zur Herstellung horizontaler Ziellinien versucht (vergl. 
Seite 42), aber erst seit Anfang des 19. Jabrlkunderts 
diese Verbindung, das „Femrobrniveau" , in seiner 
heutigen Form als „N ivellierinbtrmnont** verwendet, 



Nivellierinstrament a. s. Gebraach zur Höhenmessnng. 83 

welches, nachdem es seit der Zeit der ersten Eisen- 
bahnbauten allgemein bekannt wurde, schnell die Kanal- 
wage verdrängte, die heute nur noch auf dem Bauplatz 
gebraucht wird und nicht mehr zu den geodätischen 
Instrumenten gehört. 

Das Prinzip der Nivellierinstrumente ist schon in 
Figur 23 enthalten. Ist Z eine lotrechte Drehaxe und 
tt die Axe einer damit verbundenen Libelle, welche 
bei einspielender Blase wagrecht steht, so ist die Linie 
a a, wenn sie parallel zu 1 1 ist, ebenfalls wagrecht und 
beschreibt bei Drehung um Z eine wagrechte Ebene. 

Beim Nivellierinstrument ist nun aa die Absehlinie 
eines Zielfemrohrs, welches, wie Figur 48 zeigt, mit 




Fii;nr 48. 



der Libelle verbunden ist, und von einem Dreifuss mit 
Stellschrauben getragen wird, wie die Drehaxe des 
Theodoliten in Figur 34. — Die Anordnung der Nivellier- 
instrumente ist sehr verschieden; entweder sind Fern- 
rohr und Libelle untereinander und mit der Diihaxe 
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fest verbanden, oder d<>8 Fernrohr ist in entsprechenden 
Lagern des Fernrohrträgers umlcgbar. und wird mit 
einer an ihm befestigten Libelle oder einer aufdetzbaren 
Reiterlibelle horizontiert. Unterbau und Femrohrträger 
sind ebenfalls verschiedenartig konstruiert« 

Um die in Figur 23 ausgedrückten Bedingungen: 
Libellenaxe parallel zur Absehlinie und rechtwinklig 
zur Drehaxe zu erfüllen, d. h. das Instrument zu „be- 
richtigen**, sind am Fadenkreuz^ an der Libelle, sowie 
je nach der Konstruktion auch am Fernrohrträger 
„ Bericht ignngsschrauben" erforderlich. Die Ausführung 
dieser „Berichtigung** ist abhängig von der Anordnung 
des Instrumentes, ob Fernrohr und Libelle fest oder 
beweglich sind. Es sei nur bemerkt; dass die durch 
nichtparallele Lage der Absehlinie und Libellenaxe 
entstehenden Abweichungen aufgehoben werden, sobald 
das Instrument J, Figur 46, genau in der Mitte zwischen 
den Punkten 1 und 2 aufgestellt wird. 

Die Vergrösserung des Fernrohrs und die Angabe 
der Libelle richtet sich nach der Genauigkeit^ welche 
verlangt wird; für die verschiedenartigen technischen 
Aufnahmen dienen in der Regel kleinere Instrumente, 
bei denen die Fernrohr vergrösserung eine 15 — 30fache 
ist, die Libellenangabe entsprechend 40" — 15"; für die 
in § 35 erwähnten Feinarbeiten dienen grössere für 
diesen Zweck besonders eingerichtete Instrumente, bei 
denen die entsprechenden Werte 30 — 45fach und lO'* 
bis 5" sind. 

Die Instrumente werden auf dreibeinigen Stativen 
aufgestellt; wie Figur 48 erkennen lässt. 
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Zujedem Nivellierinstrument gehören zwei „Nivellier- 
lätten**! das sind mit einer aufgemalten scharfen Teiluug 
versehene Latten, welche mit Dosenlibellen lotrecht ge- 
richtet werden. Diese Teilung, in welcher am Hori. 
zontalfaden des Fernrohrs die Ablesung (1^ und 1, 
Fig. 46) genommen wird, ist in der Regel eine Centiui et er- 
teil ung, deren Felder abwechselnd wei^s und rot (oder 
schwarz) sind. Bei Femrohren stärkerer Vergrösserungen, 
wie sie zu den Feiuarbeiten erforderlich sind, wird eine 
engere Teiluug (*/, cm) verwendet Bei den alten 
Instrumenten, insbesondere der Kanalwage, waren die 
Latten mit verschiebbaren Scheiben versehen, welche 
in die horizontale Absehlinie eingewiesen, wurden, so 
dass die Stellung der Scheibe abgelesen werden musste. 
Die Richtigkeit der Einteilung wird nach Normalmassen 
(§ 13, bei Feinarbeiten täglich) untersucht. 

Der Gebrauch des Instrumentes ergiebt sich aus 
seiner Konstruktion. Es wird zwischen zwei Punkten 
1 und 2 (Fig. 46) aufgestellt, genau horizontiert und 
bei scharf einspielender Libelle die beiden Ablesungen 1^ 
and 1, an den lotrecht aufgehaltenen Nivellierlatten ge- 
nommen oder, wie das bei feineren Arbeiten geschieht, 
die Stellung der Blase bei genäherter Einstellung in der 
Liibellenteilung abgelesen. Ist dabei n der Ausschlag 
der Blase in Libellenteilen, A die Angabe der Libelle 
und s die Entfernung von der Latte, so ist die der 
Liattenablesung beizulegende Korrektion zu berechnen 
nach n . A" . s 

Die Entfernung des Instrumentes von den Latten, 
dio „Zielweite", wird mit Rücksicht auf den Seite 67 
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Figur 49. 



erwähnten schädlichen Einfluss der Refraktion and oir. 
eine scharfe Ablesung an den Skalen zu ermöglichen, 
stets sehr klein und zur Fehlertilgung nach beiden 
Seiten stets gleich genommen; als normale Zielweite 
gilt rund 50 m. 

Werden eine Anzahl derartiger Aufstellungen, wie 
Figur 49 zeigt, bei fortlaufender Köhenunterschied- 

bestimmnng zwischen den 
Punktpaaren 1 — 2, 2 — 3, 
3 — 4 u. s. w, und stetigem 
Wechsel des Instrumentstan- 
des , an ein ai i d ergereiht , so 
erhält man den „Niyellier- 
zug", wodurch die Höhenunterschiede bezw. die Höhen 
beliebig entfernter Punkte aus der Summe der Einzel- 
unterschiede sich ergeben, z. 6. 

hj = h, + i h, , hg = hg + 4 hg u. R. w. . . . 
Grundbedingung für das Verfahren ist, dass die zur 
Aneinanderreihung der Höhenunterschiede dienenden 
Zwischenpunkte, die sogenannten „Wechselpunkte", 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Aufstellungen un- 
verändert bleiben. Hierzu dienen schwere eiserne Unt«r- 
legeplatten, auf welche die Nivellierlatten gestellt werden. 
Für zwei Punkte, welche eine Entfernung von 1 km 
habeuy so dass also bei der Normalzielweite von 50 m 
rund 10 Aufstellungen zwischen beiden Punkten er- 
forderlich würden, lässt sich mit den heute zur An- 
wendung kommenden Feininstrumenten der Höhenunter- 
schied bis auf 1 mm genau bestimmen, und selbst bei 
den oben erwähnten kleineren Instrumenten ist es bei 
sorgfältigem Verfahren nicht schwer, den Fehler inner- 
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lialb 1 cm und auch */« ^^ ^^ halten. — Es wird dem- 
entsprechend etwa seit Mitte des 19. Jahrhunderts 
(las Nivellieren, welches besonders bei den Eisenbahn- 
I lauten seine erste Ausbildung erfahren hat, als die 
schärfste Methode der Höhen messung angesehen, welche 
auch befähigt ist, Nivellierzüge mit grösster Schärfe 
über ganze Kontinente hinweg zu führen, so dass die 
in § 20 beschriebene Methode der trigonometrischen 
Höhenmessung mit dem Theodoliten für exakte Arbeiten 
du' eh das Nivellieren mit dem Nivellierinstrument ver- 
drlinjjt worden ist. 

Bei der Aufnahme vieler Einzelpunkte von einem 
Insti-umentstand aus rechnet man zweckmässig (vergl. 
Fig. 46) nach der Formel: Instrumenthöhe J = h, + 1, 
und h, = J — 1,, allgemein hn = J — In- 



IIL Abschnitt. 

Die exakten Gradmessangstriangalierniigen 
zar Bestimniang der Erddimensionen. 

§ 27. Die ostpreussische Gradmessung, als Beispiel 
einer exakten Triangnliemng« 

Die ostpreussische Gradmessung wurde in den Jahren 
1831 — 1836 von Bessel, Direktor der Königsberger 
Sternwarte, und Baeyer, Major im preussischen General- 
stabe, unternommen, um eine Verbindung zu schaffen 
zwischen den in § 13 schon erwähnten ausgedehnten 
Triangulierungen in Westeuropa, von dem nördlichen 
England und der an der spanischen Mittelmeer- Küste 
gelegenen Insel Formentera bis zu den russischen 
Dreiecksketten von Struve und Tenner. 
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Figur 50 zeigt die der ostpreossischen Küste auf 
etwa 200 km folgende Dreieckskette. Sie schliesst an 
im Südwesten mit der Linie Trunz -Wildenhof an die 
vorhandene westpreussische Kette des G^neralstabs, nnd 
im Nordosten mit der Seite Memel-Lepaizi an die 
russischen Triangulierungen. 



Memel 



Ltpai%i 




Figur 5(K 

Die Dreieckspunkte sind so ausgewählt, dass sich 
günstige Dreiecke bilden. Die Funkte wurden bezeichnet 
mit ca. 1 m hohen Pfeilern aus Stein, Mauerwerk oder 
Holz, auf welchen der Theodolit unmittelbar aufgesteüt 
wurde. Einzelne Punkte wurden auf Türmen gewählt, 
z. B. dem Haferberger Turm in Königsberg, desgl. 
in Memel, in Legitten und Kalleninken; auf diesen 
Türmen wurden für die Instrumente feste Beobachtungs- 
standpunkte geschaffen. lu einzelnen Punkten musste 
das Instrument auf hohen Signalen aufgestellt werden, 
z. B. in Wildenhof. Hier wurde eine starke Fichte in 
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ca. 10 m Höhe üder dem Boden abgesägt, der Rimle 
entkleidet, mit einer starken Eichenplatte zur Auf 
flteUung des Instrumentes bedeckt und darum ein Gerüst 
für den Beobachter gebaut. Man hat in diesem ur- 
sprünglichen Bau das einfache Modell der heute oft bis 
zu 30 m Höhe aufgeführten starken Beobachtungsgerüste, 
welche angewendet werden, um lokale Hindemisse zu 
überwinden, sowie den Zielstrahl möglichst hoch über 
den Erdboden zu erheben. 

Die "Winkelmessung. 

Als Winkel- Messinstrument diente ein von Ertel in 
München konstruierter Theodolit, mit einem Horizontal- 
kreis von 15 Zoll Durchmesser durch 4 Nonien je 2" 
angebend, und einem Vertikalkreis von 7V Zoll mit 4" 
Nonienangabe. Die Winkelmessung erfolgte nach der 
in § 18 erwähnten Methode der satzweisen Richtungs- 
messung, wobei die Kreisstellung für 12 Sätze um je 15^ 
geändert wurde. Da nicht immer alle Richtungen auf 
ebem Punkte einheitlich gemessen werden konnten, so 
ergaben sich „unvollständige" Sätze, welche einer be- 
sonderen Ausgleichung (Stationsausgleichung § 18) unter- 
worfen werden mussten. Für diejenigen Beobachtungen, 
bei denen der Instrumentstandpunkt nicht mit dem 
aCentrum" zusammenfällt, waren die erforderlichen 
Beduktionen zu berechnen, wie ebenfalls in § 18 an- 
gegeben ist. 

Als Zielpunkte für die Einstellung des Fadenkreuzes 
dienten bei den kurzen Entfernungen entweder Signal- 
Bcheiben, das sind weisse Scheiben mit einem schwarzen 
Strich, dessen Mittellinie genau in der Lotlinie des 
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Dreieckspnnktes liegen muss, ferner grosse dreieckige 
Signaltafeln aas Latten werk mit Tuch überspannt, sowie 
bei den Kirchtürmen die Helmstangen dicht unter dem 
Knopf, Für einzelne Punkte wurden „Signalkugeb" 
aus versilbertem Kupfer verwendet^ welche im Sonnen- 
schein einen hell leuchtenden und gut einstellbaren Ziel- 
punkt lieferten. Der Ort dieses Punktes ist aber 
abhängig vom Stande der Sonne und der Beobachtungs- 
zeit und macht daher eine umständliche Centrierung der 
Richtungen erforderlich. Während aus diesem Grunde 
die Signalkugelh keine weitere Anwendung gefunden 
haben, ist ein anderes der eingeführten Instrumente, 
der „Heliotrop", heute das wichtigste Hilfsmittel zur 
Signalisierung entfernter Dreieckspunkte geworden. 



\ 




Figur 51. 

Das Prinzip dieses Instrumentes ergiebt sich aus 
Fig. 51. Von der Sonne S wird durch einen kleinen 
um zwei Axen drehbaren Spiegel H (in der Figur 
parallel zur Zeichenebene gedreht) reflektiertes Sonnen- 
licht zum Punkt Z gesendet, wenn die Spiegelebene recht- 
winklig zur Strahlebene SHZ eingerichtet ist und der 
Winkel SHZ durch das Einfallslot halbiert wird. — 
Zur Einrichtung des Strahles HZ dient ein Diopter HR, 
dessen Okular ein in der Spiegelmitte befindliches Schau- 
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loch, dessen Objektiv ein Fadenkreuz in F ist, Spiegel 
und Diopter sind auf einem Brett B angebracht, welches 
mit seiner Mittellinie auf dem Messungspunkte P auf- 
gestellt und mit Schrauben gerichtet wird. Dem Spiegel 
muss von einem Gehilfen die dem jeweiligen Sonnen- 
stande entsprechende Stellung gegeben werden. Auf 
dem entfernten Dreieckspunkte erscheint das reflektierte 
Sonnenbildchen wie ein feiner Lichtkreis, ähnlich wie 
ein Stern. 

Diese bei der ostpreussischen Gradmessung an- 
gewendete Form des Heliotropen (nach Repsold, Bertram) 
ist für den Gebrauch einfacher und zweckmässiger als 
die eines älteren von Gauss 1821 angegebenen und bei 
der hannoverschen Gradmessung benutzten Instrumentes, 
bei welchem ein vor dem Objektiv eines Femrohrs an- 
gebrachtes Spiegelkreuz zur Reflexion des Sonnenbildes 
und gleichzeitig zur Einrichtung desselben dient. 

§ 28. Die Basismessnng. 

Von besonderer Bedeutung ist die ostpreussische 
Gradmessung infolge ihrer Basismessung geworden 
durch den von Bessel konstruierten Basisapparat, mit 
welchem späterhin sämtliche Grundlinien der preussischen 
Landestriangulierung gemessen worden sind. 

Die Basis wurde in der Nähe von Königsberg in 
ebenem GeLände zwischen den beiden rund 1,8 km von- 
einander entfernten Punkten Mednicken und Trenk auf- 
gesucht, und diese Punkte unter der Erdoberfläche 
durch Mauerwerk mit eingemauerten Granitsteinen und 
darin lotrecht eingelassenen Messingbolzen mit scharfem, 
den Punkt angebenden Kreuzschnitt bezeichnet. Figur 52 
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z 'igt die Lage der Grundlinie nnd das rie mit dem 
Dreiecksnetz verbindende „Basisuetz". Bessel wählte 
auf Grund theoretischer Erwägungen diese kurze^ scharf 
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Figur 6«. 

ZU messende Linie und das sie bis zur Dreiecksseite 
Galtgarben— Condehnen etwa 16mal vergrösternde Netz, 
was wieder eine exakte Bichtungsro essung und strenge 
Ausgloichung dieses Netzes bedingte. 

Eine Basismessung ist der Ausführung nach 
eine verfeinerte Läogenmessung, wobei nur die einzelnen 
Opeffftimren einer solchen, das Ausrichten der Linie, 
Einrichten der Massstäbe in diese und in die Horizon- 
tale oder die Messung der Abweichung davon, die 
Aneinanderreihung der aufeinanderfolgenden Massstab- 
lagen, die Ablotung und besonders die Bestimmung 
der wahren Länge der Massstäbe mit der der grund- 
legenden Bedeutung der Basismessung entsprechenden 
Genauigkeit zu erfolgen haben. Bessel konnte sich 
stützen auf die Erfahrungen, welche mit dem französischen 
von Borda konstruierten Apparate bei der Basis von 
Melun 1792 (vergl. Seite 34) und dem von Reichenbach 
konstruierten bei der rheinbayerischen Basis von Speyer 
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1819 gewonnen waren. Der in Königsberg unter 
Bessels Leitung angefertigte Apparat hatte im wesent- 
lichen die folgende Einrichtung, Es kommen 4 ein- 
ander gleiche Messstangen von je 2 Toisen = 3,9 m 
Länge zur Anwendung; die Stangen werden in der 
Reihenfolge I H III lY auf besonderen Böcken (Basis- 
böcken) gelagert; diese Böcke sind mit Einrichtungen 
zu schneller mikrometrischer Verschiebung der Stangen 
in vertikaler und horizontaler Richtung versehen« Jede 
Messstange ist zusammengesetzt aus einem mit End- 
schneiden aus Stahl versehenen Eisenstabe und einem 
seiner ganzen Länge nach auf diesem ruhenden Zink- 
stabe ; beide Stäbe sind an einem Ende fest mitein- 
ander verbunden, so dass aus den an dem freien Ende 
gemessenen gegenseitigen thermischen Dehnungen die 
Länge der Eisenstange, welche den eigentlichen Mass- 
stab darstellt, fär eine bestimmte Normaltemperatur 
abgeleitet werden kann. Der Eisenstab ruht mittelst 
Rollen auf einer starken Tragstange und kann auf dieser 
durch Mikrometerschrauben fein bewegt werden. Jede 
Stange ist in einem sie umhüllenden Schutzkasten aus 
Holz gelagert, aus dem nur die Stangenenden mit den 
Schneiden und oben die Schraube der zur Messung der 
Stangenneigung dienenden Libelle hervorragen. Figur 53 
giebt (von oben gesehen) eine 
Darstellung der einander zuge- 
kehrten Enden zweier Mess- rz 
Stangen I und IL E ist die Eisen- L^ 
Stange, Z die Zinkstange; S^ die 
am Zinkstab angebrachte Schnei- 
de; S, eine auf dem Eisenstabe Figur as. 
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sitzende Doppelschneide, die Endschneide der Stange I, 
S, ist dementsprechend die Anfangsscbneide der 
Stange II. Die Stangen werden nicht wie bei der 
gewöhnlichen Längenmessang unmittelbar mit ihren 
Eadschneiden aneinandergefügt, sondern es bleibt eia 
kleiner Zwischenraum, welcher mit einem „Mesakeil*' 
gemessen wird. Dies ist ein flacher Keil (etwa 100 mm lang 
und einige Millimeter dick) aus Glas mit glattgeschliffenen 
Seitenflächen, welcher auf der Oberfläche eine die Dicken- 
unterschiede für gegenüberliegende Flächenpunkte an- 
gebende Teilung trägt, wie Figur 53 bei K zeigt. Dieser 
Keil ist eingelegt, um den Abstand zwischen der 
Schneide Sj und S„ die „Metallthermometerangabe** su 
bestimmen; der punktierte Keil (K) zeigt die Lage bei 
der Bestimmung des Abstandes zwischen den End- 
schneiden der beiden Stangen I und II. Die von Bessel 
angewendeten Keile gestatten die Schneidenabstände in 
tausendtel Pariser Linien auszudrücken. 

Die Ausführung der Messung bedarf einiger Vor- 
bereitungen, zunächst der Berrichtung der Messbahn 
zwischen den Endpunkten durch Beseitigung kleiner 
Geländehindernisse, sodann der vorläufigen Ausrichtung 
der Linie, das Einweisen von Zwischenpunkten für die 
genaue Einrichtung der einzelnen Stangenlagen, wozu 
auf den Endpunkten und diesen Zwischenpunkten auf- 
gestellte Fernrohre dienen, u. s. w. Nach diesen Vor- 
bereitungen ist der Vorgang der Messung kurz der 
folgende: Es werden durch eine Vormessung eine 
Anzahl Basisböcke in den gehörigen Abständen auf- 
gestellt und zur Aufnahme der Basisstangen vorbe- 
reitet. Basisstange I wird nunmehr auf ihre Böcke 
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gelegt, ihr Anfangspunkt in die Lotlinie des Basis - 
anfangspanktes gebracht und ihr Endpunkt in die 
Linie eingerichtet, wozu ein in der Linie aufgestelltes 
Femrohr (Alignierungsfernrohr) dient. An Stange I 
wird II, an diese III und IV angelegt, wobei die 
Feinstellungsvorrichtung der Böcke und der Stangen 
80 benutzt wird, dass die Intervalle zwischen den End- 
Bchneiden für di« Einlegung der Messkeile geeignet 
sind. Nun werden in bestimmter Reihenfolge die Keil- 
ablesungen für die Metall thermometer, sowie für die 
Stangenintervalle und die Ablesungen der auf den 
Stangen befindlichen Libellen vorgenommen, daraufhin 
Stange I, danach II u. s. w. in ihre folgende bereits 
vorbereitete Lage gebracht. Bei Unterbrechung der 
Arbeit, Einmessung von Zwischenpunkten und am Ab- 
Bchluss der Messung am Endpunkte der Basis finden 
die erforderlichen Ablolungen mit Benutzung einer 
besonderen mit Einteilung versehenen „Pestlegungs- 
stange" mit einem feinen Schnurlot statt. Zur Er- 
zielung eines glatten Fortganges der Messung, der für 
die Genauigkeit des Ergebnisses von grosser Bedeutung 
ist, ist eine Anzahl gut geschulter Beobachter und Ge- 
hilfen erforderlich. 

Die Berechnung der Basislänge erfordert eine 
genaue Massvergleichung mit einem besonderen Appa- 
rate, dem nKompator**, und die Aufstellung einer 
Gleichung für jede Stange, welche die Beziehung 
swischen ihrem Masswert und den Metallthermometer- 
ftngaben zum Ausdruck bringt. Mit Hilfe dieser 
Gleichungen werden die einzelnen Stangenlängen be- 
recbnet, nach den Libellenablesungen auf die Horizontale 
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reduziert (reduz. Länge = s cos a, wenn a = Neigungs- 
winkel), sodann die Keilablesungen für die Stangen- 
intervalle beigefugt und endlich die ganze Ba&islänge 
auf die mathematische Erdoberfläche, den Meeresspiegel 
§ 44, projiciert. Ist B die Basislänge in der Messung»- 
höhe H, so ist, wenn E. der zugehörige Erdkrümmungs- 
radius ist, die projicierte Basislänge 

_ R 

oder die Reduktion genügend genau 

(vergl. hierzu Fig. 40 Reduktion des Bogens 1 — l" 
auf N N). Diese auf die mathematische Erdoberfläche re- 
duzierte Basislänge wird in die weitere Rechnung 
eingeführt. 

Die Genauigkeit der Basismessung wird ans den 
bei der Messung auftretenden Abweichungen berechnet 
und ausgedrückt im mittleren unregelmässigen Fehler 
für 1 km Länge; derselbe betrug bei der Königsberger 
Basis + 2,8 mm , bei neueren Messungen bleibt er 
unter + 1 nina. Der BessePsche Basisapparat ging 
nämlich später in den Besitz der preussischen Landes- 
aufnahme über, diente zur Messung sämtlicher preussi- 
f^chen Grundlinien und wurde von Schreiber in mancher 
Beziehung verbessert. 

Neben dem BessePschen Apparate hat neuerdings 
ein von Brunner in Paris konstruierter Apparat Be- 
deutung erlangt, dessen Prinzip zuerst von Ibanez für 
die spanische Landesvermessung angegeben wurde. Die 
Einrichtung des von Bnmner für das preussische 
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Geodätische Institut konstruierten Apparates ist im 
wesentlichen die folgende. Der aus zwei Metallen (Platin- 
iridium und Messing) kombinierte 4 m lange Mass- 
stab trägtauf der Oberfläcbe, durch Endstriche beaeichnet, 
das Stangenraass. Dieser Massstab wird gelagert auf 
zwei starke auf Stativen befestigte Dreifüsse, welche 
durch mikrometrische Schlittenföhrungen eine Bewegung 
des Massstabes in der Längsrichtung und rechtwinklig 
hierzu ermöglichen. Unabhängig von dieser Aufstellung 
des Massstabes sind auf Stativen zwei theodolitartig 
gebaute „Basismikrometer» mit lotrechten Ablesemi- 
kroskopen aufgestellt, deren Abseblinien durch Fein- 
bewegungs Vorrichtungen auf die Massstabstriebe ein- 
gestellt werden können und somit die Anlegepunkte 
für den Massstab markieren Diese Basismikrometer 
dienen gleichzeitig zur Ablotung auf den Endpunkten 
und zur Einweisung der Stangenlage. Das Messungs- 
verfahren mit diesem Apparate ist das folgende. Nach 
der erforderlichen Herrichtung der Messbahn wird eine 
Anzahl Stangenböcke und Instrumentstative durch eine 
Vormessung in der Linie in entsprechenden Abständen 
aufgestellt; sodann wird Mikrometer I auf den Basis- 
endpunkt eingelotet, danach Mikrometer II, von hier 
aus ni u. s. w. in die Linie eingewiesen, sodann der 
Anfangsstrich der Basisstange mikrometrisch unter I, und 
IVIikrometer U auf den Endstrich der Stange eingestellt, 
Metallthermometer und Neigungslibelle abgelesen , die 
Stange in die nächste Lage zwischen Mikrometer II 
und III gebracht u. s. w. 



Relnhertz, Oeod&sle. 



98 I^io exakten Qradmessangstriangalieningeii. 

§ 29. Die weiteren Arbeiten. 
Die Höhenmessung. 

Die Bestimmung der Höhenlage der Basisend- 
punkte und der übrigen Dreieckspnnkte erfolgte nach 
dem in § 20 angegebenen Verfahren der trigonome- 
trischen HöhenmessuDg mit dem Höhenkreis des Theo- 
doliten. Auf dem nahe der Basis gelegenen Hafer- 
berger Turm, sowie den Punkten Nidden, Lattenwalde 
und Memel wurde unmittelbar dio Höhe der Dreiecks- 
punkte über dem Meeresspiegel gemessen. Hierzu 
wurde am Ufer ein starker Pfahl aufgerichtet, an 
welchem der mittlere Wasserstand bestimmt und 
die Höhe des Pfahlkopfes über demselben gemessen 
werden konnte^ sodann wurde der Höhenunterschied 
des auf dem Dreieckspunkte aufgestellten Theodoliten 
über dem Pfahlkopf durch Messung der Höhen Winkel 
und Entfernungen nach § 20 ermittelt, wobei die 
letzteren indirekt aus Hilfsdreiecken wie in Figur 12 
bis 14 (§ 7) abgeleitet wurden. Aus den gegenseitigen 
Zenitdistanzen war der Refraktionskoeffizient k (§19) 
bestimmt worden. 

Hier sei erwähnt, dass beute zur Bestimmung des 
Meeresspiegels statt der einfachen Pfähle besondere Appa- 
rate „Mareographen" (§ 47) dienen, und an Stelle der 
trigonometrischen Höhenmessung die viel exaktere Fein- 
nivellierung (§§ 26, 35) Anwendung findet, andererseits 
bleibt zu bemerken, dass auch schon bei der peruanischen 
Gradmessung mit den Seite 52 erwähnten EEilfsmitteln 
die Höhenlage der Basis- und Dreieckspuokte auf trigono- 
metrischem Wege abgeleitet und die gemessenen Grund- 
linien auf dem Meeresspiegel reduziert wurden. 
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Die astronomischen Messungen. 

Es wurden auf der Königsberger Sternwarte und 
auf den Endpunkten der Kette Trunz und Memel 
Beobachtungen der Polhöhe und des Azimutes ausge- 
führt. Zur Bestimmung der Polhöhe diente die Seite 72 
erwähnte Methode der Durchgangsbeobachtungen durch 
den L Vertikal mit Anwendung eines Passageninstru- 
mentes; zur Bestimmung des Azimutes diente ebenfalls 
das Passageninstrument mit Benutzung einer Meridian- 
marke (vergl. Fig. 52) sowie der Theodolit nach § 21; 
es wurden gemessen das Azimut von Galtgarben in 
Trunz und das von Nidden in Memel. Um die Lage 
der Sternwarte im Anschluss an das Dreiecksnetz mög- 
h'chst scharf zu. bestimmen, wurden zunächst einige 
Kirchtürme der Stadt angeschlossen und mittelst dieser 
die Sternwarte, in ähnlicher Weise, wie auch Snellius 
/§§ 6 und 7) seine Wohnung, in der die astronomischen 
Bestimmungen Yorgenommen waren, mit seinem Dreiecks- 
netz in Verbindung gebracht hatte. 

Die Berechnung des Dreiecksnetzes. 

Nach Ausführung der Messungen liegt die Auf- 
gabe vor, aus diesen Messungsergebnissen das Dreiecks- 
netz rechnerisch so darzustellen, dass keine Wider- 
sprüche sich zeigen. Dazu dient die ^ Ausgleich ungs- 
reohnung** nach der „Methode der kleinsten Quadrate^, 
welche von Gauss in den ersten Jahrzehnten des 
19. Jahrhunderts begründet und bei sein er Hannoverschen 
Gradmessung (vergL Seite 36) besonders für die Aus. 
gleichnng von Dreiecksnetzen ausgebildet wurde. Es 
handelt sich darum, die unmittelbaren Beobachtungen, 
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w eiche naturgemäsB mit kleinen nnvermeidlichea Fehlem 
behaftet sind, so abzuändern „ auszugleichen '*, dass sie in 
ein Dreiecksnetz passen, welches gar keine Widersprüche 
mehr zeigt; diese zu bestimmenden Aenderungen, » Ver- 
besserungen **, müssen so beschaffen sein, dass die „Summe 
ihrer Quadrate ein Minimum'' wird. Dabei ist für 
jede in die Rechnung eingeführte Messung ihre Genauig- 
keit, das sogenannte „Gewicht" in Ansatz zu bringen, 
so dass eine ihrer Natur nach genauere Beobachtung 
einen grösseren Einfluss auf die Herstellung des End- 
ergebnisses ausübt als eine minder genaue. Der Gang 
der Rechnung ist kurz der folgende. Zunächst werden 
die auf jedem Punkte ausgeführten Richtungsbeobacb- 
tungen der in § 18 schon erwähnten, von Bessel besonders 
behandelten „Stationsausgleichung" unterworfen, wo- 
durch für jeden Punkt ein widerspruchsfrei für sich 
bestehendes Richtungssystem gewonnen wird. Danach 
handelt es sich darum, diejenigen Bedingungen aufzu- 
stellen, welche sich ergeben, wenn die Richtungen zum 
Dreiecksnetz zusammengesetzt werden; zunächst muss 
die Summe der Winkel in jedem Dreieck = 180®+ dem 
sphärischen Excess sein, und ebenso die entsprechende 
Summe für andere Figuren (Vierecke etc.) sich ergeben, 
man nennt sie die „Netzwinkelbedingungen^; sodann 
tritt die Bedingung auf, dass alle Richtungen nach 
einem Punkte sich auch genau in diesem Punkte 
schneiden, oder dass auch die linearen Werte keine 
Widersprüche zeigen, man nennt das die „Seiten- 
bedingungen**. Für die Aufsuchung dieser Bedingungen 
gelten besondere Regeln. Das ostpreussische Netz er- 
gab 31 Bedingungen, nämlich 22 Netz Winkelbedingungen 
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und 9 Seiienbedingungen ; welche mit den kleinen 
Basisdreiecken beginnend nach und nach für das gauze 
Netz aufgestellt wurden. Aus den entsprechenden die 
Widersprüche ausdrückenden „Bedingungsgleichungen'* 
bildet sich nach dem erwähnlen Prinzip der Methode 
der kleinsten Quadrate ein System von Gleichungen, 
au8 denen die jeder einzelnen Messung beizulegende 
Verbesserung berechnet wird, so dass dann das ganze 
Netz widerspruchsfrei schliesst. 

Zur Berechnung der Dreiecke diente ein von 
Legendre 1787 aufgestellter Satz, welcher ein sphä- 
risches Dreieck mit kleinen Bogenamplituden auf ein 
ebenes mit gleichen linearen Seiten zurückführt. Da 
mit Rücksicht auf die Genauigkeit und Bequemlichkeit 
der Berechnung der linearen Werte die Formeln der 
sphärischen Trigonometrie nicht ohne weiteres für Drei- 
ecksberechnungen anwendbar sind, so ist neben anderen 
Hilfsmitteln dieser einfache Satz, welcher für alle an- 
mittelbar messbaren Dreiecke Gültigkeit hat, für die 
geodätisch trigonometrischen Rechnungen von grosser 
Bedeutung geworden. Er lautet: Die Winkel eines 
sphärischen Dreiecks sind je um ein Drittel des Ueber- 
schosses (nExcess**) der Winkelsumme über 180^ grösser 
als die entsprechenden Winkel eines ebenen Dreiecks 
mit denselben Seiten. 

Es braucht daher nur der „Excess** bestimmt zu 
werden, um die Formeln der ebenen Trigonometrie an- 
wenden zu können; der Excess ist 

e" = F|^ 



worin q'* = 206265, R = Erdradius (rund 6 370000 m), 
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F = Flächeninhalt des Dreiecks ist, der wieder genügend 
genau gleich dem des ebenen Dreiecks genommen werden 
kann. Für ein Dreieck, dessen Flächeninhalt 1 Quadrat- 
Kilomeier beträgt, ist der Excess rund 0,005'^ für ein 
gleichseitiges Dreieck, wird der Excess erst 1'', wenn 
die Seiten über 21 km lang werden. — Es sei bemerkt, 
dass für grössere Dreiecke, z. B. solche, welche aus 
Dreiecksketten errechnet werden, sogenannte „ Geodätische 
Dreiecke", bei denen die Abweichung von der kugel- 
förmigen Gestalt der mathematischen Erdoberfläche in 
Betracht kommt, der Satz eine Erweiterung erfährt. 

Nach Absch^uss der Ausgleichungsrechnung und der 
Berechnung aller Dreiecke mit den verbesserten Werten 
wurden im Anschluss an das auf der Sternwarte ge- 
messene absolute Azimut (a Fig. 52) die Azimute aller 
Dreiecksseiten in Bezug auf die Sternwarte und ihre 
Entfernungen von hier (sog. Polarkoordinaten) abge- 
leitet; auch bei dieser Berechnung wurde die Erde 
als eine Kugel betrachtet, wobei als Erdhalbmesser der 
dem metrischen System (vergl. § 13) entsprechende ver- 
wendet wurde. 

Werden, um ein Urteil über die Genauigkeit der 
ostpreussischen Gradmessung zu erlangen, die Drei- 
eckswidersprüche (mit Berücksichtigung des Excesses) 
benutzt, so erhält man nach der in § 34 erwähnten 
Formel + 0,7" mittlerer Winkelfehler. 

Nach Abschluss der Berechnungen war somit die 
erstrebte Verbindung der östlich und westlich sich er- 
streckenden Dreiecksketten untereinander und mit der 
Königsberger Sternwarte erreicht. Dieser der ost- 
preussischen GradmessuDg zu Grunde liegende Gedanke, 
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ein zosammenhäugendes trigonometrisches System über 
weite Gebiete zu schaffen, welchen auch schon Gauss 
10 Jahre vorher mit seiner hannoverschen Gradmessung, 
die die dänische von Schumacher einerseits mit den 
süddeutschen und preussischen, und andererseits mit den 
niederländischen Messungen verband , verfolgt hatte, 
wurde später (vergl. § 31) von Baeyer im weitesten 
Sinne zur Durchführung gebracht. 

§ 30. Die Dimensionen des mathematisehen Erdkörpers 
und die Bechnungren auf dem £llipsoid. 

Wie in § 12 gezeigt worden ist, können aus den 
Ergebnissen der auf die mathematische Erdoberfläche 
bezogenen Gradmessungen die Erddimensionen, d. h. die 
Axenlängen, die Abplattung und die sonstigen Werte für 
das Erdellipsoid berechnet werden. Es ist einleuchtend, 
dass diese Berechnungen, wenn sie sich auf voneinander 
unabhängige Messungen beziehen, die je nach den ver- 
wendeten Hilfsmitteln, besonders auch dem zu Grunde 
liegenden Längenmass, verschieden sind, in den Ergeb- 
nissen Abweichungen zeigen werden, und dass sich 
das Bestreben geltend machte, sowie das Messungs- 
material durch weitere exakte Arbeiten bereichert wurde, 
eine neue Berechnuug vorzuueiimen. 

Derartige Berechnungen wurden ausgeführt von 
Legendi'e 1805; er benutzte die grosse französische 
Gradmessung mit 4 Meridianbögen, — von Walbeck 
1819^ er benutzte 5 Gradmessungsbögen (Peru^ Ost- 
indien, Frankreich, England, Lappland) ; — von Schmidt 
in Göttingen 1828, er nahm 6 Gradmessungen (zu 
deu vorstehenden noch die hannoversche) und berück- 
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sichtigte auch die an den Zwischenpunkten beobachteten 
Polhöhen, insgesamt 25; — von Airy 1830 aus 14 Grad- 
messungen, und endlich 1837 und 1841 von Bessel, 
wodurch die Berechnungen zu einem vorläufigen Ab- 
schluss gebracht wurden, indem noch heute und ver- 
mutlich auch noch auf längere Zeit hinaus die Bessel- 
schen Dimensionen den meisten Landesvermessungen zu 
Grunde liegen. Bessels klassische Arbeit ist vor allen 
anderen dadurch ausgezeichnet, dass er in voller Er- 
kenntnis der später (Abschnitt V) zu behandelnden 
Theorien das Beobachtungsmaterial einer sorgfältigen 
Kritik unterzog. Die von Bessel benutzten Grad- 
messungen sind: 

1. Die peruanische (1735— 41) — 1"31' 3'07' 2 

2. erste ostindische (1790) +12» 32' 1»35' 2 

3. zweite „ (1802) +16«8' 15*58' 7 

4. französische (1792-1808) +44*' 51' 12*22' 7 

5. englische (1783 angef.) +52*02' 2*50' 6 

6. hannoversche (1821—23) +52*32' 2*01' 2 

7. dänische (1816) +54*08' 1*32' 2 

8. ostpreussische (1831— 38) +54*58' 1*30' 3 

9. russische (1821-31) +56*04' 8*02' 6 
10. schwedische (alte lapplän- 
dische 1801) + 66*20' 1*37' 2 

Aus diesen 10 Gradmessungen, welche zwischen 
den Polhöhen — 3* und + 67' verteilt sind, zusammen 
eine Ausdehnung von rund 50 Breitengrade darstellen 
und 38 Polhöhen enthalten, leitete Bessel unter An- 
wendung der Methode der kleinsten Quadrate die Dimen- 
sionen ab, wobei die linearen geodätisch bestimmten 
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Bögen als fehlerfrei im Vergleich mit den astronomisch 
bestimmten Polhöhen angesehen wurden. 

Die Dimensionen des Erdellipsoides sind: 

Grosse Ualbaxe a = ßB77B97jlb m 

log a = 6.8046434637 

Kleine Ualbaxe b = 6356078,96 m 

logb = 6.8031892839 

Abgrlattnngr p =A^^^ = 0,00334277 

Excentricität e = 0,0816968304 

log e = 8.9122052075—10 
Meridian-TJmfang =40003423,05 m 

Meridian-Quadrant = 10000855,76 m 

Aequator-Umt'ang =40070368,10 m 

Ein Aequatorgradbogen =111306,578 m 
Eine geographische Meile 

= Vi6 Aequatorgrad = 7420,439 m 
Oberfläche d. Ellipsoides = 509950714,3 qkm. 
Kubikinhalt d.Ellipsoide8= 1082841322 500cbkra. 
Radius desjenigenXreises, welcher 

denselben Umfang wie eine Meridian- 

ellipse hat . 6 366 742,52 ni 

Radius derjenigen Kugel, welche 

dieselbe Oberfläche wie das EUi- 

psoid hat 6370289,51 m 

Radius derjenigen Kugel, welche 

denselben Inhalt wie das Ellipsoid 

hat 6370283,16 m. 
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Neuere Bestimmungen sind vorgenommen von Clarke 
1856, 1866 und 1880; seine Ergebnisse in Meter um« 
gewandelt sind a = 6 378249 m, b = 6356515 m, 

Abplattung = -^±^ . 

Weitere Bestimmungen für die besonderen in Ab- 
schnitt y behandelten Untersuchungen liegen yor yoo 
Listing (typisches Ellipsoid), von Helmert (Beferenz- 
Ellipsoid) und von anderen. 

Die Berechnungen auf dem Erdellipsoid. 

Tritt an Stelle der kugelförmigen Erdgestalt die 
ellipsoidische, so erleidet dementsprechend auch die Be- 
rechnung der Dreiecksnetze eine entsprechende Ab- 
änderung. Zunächst ist, wie schon au Figur 19 
Seite 30 erwähnt, die ellipsoidische Breite oder Pol- 
höhe eines Punktes, der Winkel den die Bichtung der 
Flächennormalen (Schwerkraft) mit dem Aequator bildet, 
zu unterscheiden von dem durch den Radiusvektor 
des Punktes mit dem Aequator gebildeten Winkel, der 
sogenannten „geocentrischen Breite**, welche für geo- 
dätische Rechnungen nicht direkt in Betracht kommt 
Sodann ist zu beachten, dass während auf der Kugel 
die von einem Punkte ausgehenden Grosskreisbogen 
nach allen Richtungen hin die gleiche Krümmung haben, 
dies auf dem EUipsoid nicht der Fall ist. Hier ist zu 
unterscheiden der Krümmungsradius des Meridian- 
schnittes R^ von dem eines rechtwinklig zum Meridian 
stehenden Schnittes des „Querschnittes" R,, und diese 
wieder von dem eines Schnittes in beliebigem Azimut 
Rat- — Es gelten hierfür die Gleichungen 
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P a(l— e') p a 

1 cos'a j^sm*a 
und ■^-= -^P r -p— • 

Darin ist W = |^1— e» sinV, 

während a and e die in § 12 eingeführte Bedeutung 
haben, und a das Azimut ist. Es zeigt sich daran 
wie die Meridiankrümmungshalbmesser allmählich vom 
Aequator bis zum Pol zunehmen. Bei trigonometrischen 
fiechnnngen wird sehr häuüg Gebrauch gemacht vom 
«mittleren Krümmungsradius**, Rm, wodurch 
eine Kugel ausgedrückt wird, welche sich für den be- 
treffenden Erdpunkt dem Erdellipsoid anschmiegt und 
geeignet ist, das EUipsoid für Messungen mit begrenzter 
Ausdehnung zu ersetzen. Es ist 



Betrachtet man zwei Ellipsoidpunkte 1 und 2 und 
errichtet im Punkt 1 eine durch die Flächennormale 
bestimmte den Pnnkt 2 enthaltende Normalebene, so 
erhält man den „ Normalschnitt ** von 1 nach 2; wird 
umgekehrt der Normalschnitt von 2 nach 1 gelegt, so 
fallen diese beiden Schnitte nicht zusammen, wie das 
bei der Kugel der Fall ist. Zwischen diesen gegen- 
seitigen Normalschnitten weit entfernter Punkte liegt 
die sogenannte „geodätische Linie**, die kürzeste Linie 
zwischen den Punkten, längs welcher die Elemente der 
gegenseitigen Normalschnitte zusammenfallen. Durch 
solche Linien gebildete grosse Dreiecke bezeichnet man 
als „geodätische Dreiecke" (vergl. Seite 102). 
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Ist für irgend einen Punkt des ElHpsoides seine 
Lage in den geographischen Koordinaten Polliöhe y, 
Länge ^ gegeben, und durch Messung oder Rechnung 
die Länge eines Erdbogens s und sein Azimut a be- 
stimmt, so entsteht die Aufgabe, die entsprechenden 
Werie Polhöhe, Länge und Azimut für den Endpunkt 
des Bogens zu berechnen. Diese Aufgabe bezeichnet 
man als „geodätische Hauptaufgabe", oder als „geo- 
dätische TJebertragung" von Polhöhe, Länge und Azimut; 
sie wie ihre Umkehrung, aus den Polhöhen und Längen 
den Erdbogen und die beiden Azimute abzuleiten, 
haben, wie die Vergleichnng mit der entsprechenden 
Aufgabe im einfachen ebenen rechtwinkligen Koordi- 
natensystem in § 9 und Figur 17 erkennen lässt, für 
die Triangulierungsrechnungen eine grosse Bedeutung. 
Da die vollständigen Formeln hier nicht mitgeteilt wer- 
den können, soll die Beziehung durch die folgenden 
groben Formeln, welche nur für sehr kurze Entfernungen 
brauchbar sind, allgemein zum Ausdruck gebracht werden; 
es ist mit Beziehung auf die Punkte 1 und 2 

9^i = 7>,+^^^^ 2 ^ ' 

a,=a^ + 180°+ AZsin^^^^^, 

A X = — Tj^ sec Q ' cos -^ — - ^ . 

Darin bedeutet AX den Längenunterschied und 
B,, und R,, wie auf Seite 106, den Meridian- bezw. Quer- 
krümmungshalbmesser. Der in der zweiten Gleichung 

enthaltene Wert . q>,-\-w» 

A X sin ^' ^ ^' 
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drückt den Unterschied des Azimutes im Anfangs- und 
Endpunkt des Erdbogens aus; man bezeichnet diese Ab- 
weichung als „Meridiankonvergenz**. 

Es können somit, sobald nur für einen Punkt 
eines Dreiecknetzes die absoluten Werte (p und a bezw. ^ 
bestimmt sind, ans den Dreiecksberechnungen die geo- 
graphischen Koordinaten aller anderen Punkte relativ 
gegen diesen Ausgangspunkt, sowie die gegenseitigen Azi- 
mute der Dreiecksseiten berechnet werden, und diese 
durch „geodätische Uebertragung** gewonnenen Werte mit 
direkt astronomisch bestimmten verglichen werden, wie 
das in § 45 erforderlich sein wird. Für die Genauigkeit 
der Zahlenrechnung ist hierbei zu bemerken, dass, wie 
sich aus den auf Seite 105 mitgeteilten Erddimensionen 
ergiebt, ein Meridianbogen von 1" Polhöhenunterschied 
rnnd 30 m Bogenlänge entspricht, und demnach 0,1 m, 
welches etwa die Genauigkeit von Dreiecksseiten aus- 
drückt, ^joo" Polhöhenunterschied bedeutet, so dass die 
Berechnungen bis auf die 3. oder 4. Decimalstelle der 
Polhöhensekunden ausgeführt werden müssen. 

Das Verfahren der sphäroidisclien Rechnungen ist 
in theoretischer and praktischer Hinsicht heute exakt 
durchgebildet und gestattet, die Rechnungen mit aller 
erforderlichen Schärfe auszuführen, wobei Tabellen für 
Biets wiederkehrende Glieder der in Reihen entwickelten 
Rechenformeln zur Anwendung kommen. Diese Hilfs- 
mittel einschliesslich der für die praktische Rechnung 
unentbehrlichen Logarithmentafeln sind bei der allmäh- 
lichen Entwicklung der trigonometrischen Rechnungen 
Beit dem 17. Jahrhundert nach und nach ausgebildet 
>^orden; die sphäroidischen Rechnungen stützen sich 
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insbesondere auf die Förderang, welche sie in der Mitte 
des 18. Jahrhunderts durch Euler erfuhren, in speciell 
geodätischer Hinsicht wurden sie dann weiter entwickelt 
durch Legendre, später besonders durch Gauss, Bessel 
und Baeyer, und in neuerer Zeit neben anderen durch 
Schreiber, Helmert, Jordan. 

§ 31. Die Läng^engradmessung und die internationalen 

Messungen. 

Die bei den Berechnungen des Erdellipsoides aas 
den verschiedenen Messungen sich ergebenden Abwei- 
chungen, besonders die Abweichungen, welche die be- 
obachteten Polhöhen zeigten, Hessen auf eine verschiedene 
Krümmung der Meridiane schliessen und gaben der Ver- 
mutung Baum, dass auch die Parallelschnitte des Ellip- 
soides nicht Kreise, sondern vielleicht ebenfalls Ellipsen 
sein könnten. Damit ergab sich die Notwendigkeit einer 
Untersuchung der Krümmung in der Bichtung der 
Parallelen durch die sogenannten «Längengrad- 
messungen**. Das sind in der Richtung der Parallelen 
unternommene Gradmessungstriangulierungen, aus denen 
die linearen Abmessungen von Parallelenbögeu abgeleitet 
werden, für welche sodann die zugehörigen geographi- 
schen Längenunterschiede zu messen sind^ so dass wieder 
(entsprechend den Meridianbögen § 13) die zu gleichen 
Längenunterschieden gehörenden Parallelenbögeu ver- 
glichen werden können. 

Der geographische Längenunterschied zweier Erd- 
orte entspricht (vergl. Göschen Nr. ll) dem Zeitunter^ 
schied der Meridiandurchgänge eines Gestirnes oder dem 
Unterschiede der Ortszeiten; es sind n Zeitsekunden 
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^sec) = 15 n Winkelsekunden (")• — Die für die Zwecke 
der Erdmessung allein in Betracht kommende Methode 
der Längenunterschiedbestimmung ist die gegenseitige 
telegraphische Zeitvergleichung. Erforderlich sind hierzu 
durch Zeitbestimmungen mittelst des Passageninstruments 
kontrolierte astronomische Uhren und entsprechende tele- 
graphische Signal- und Begistrierapparate, sogenannte 
Chronographen. — Sind diese Apparate auf den beiden 
Beobachtnngsorten aufgestellt und diese miteinander 
telegraphisch verbunden, so werden durch abwechselnde 
gegenseitige Signalgebung in bestimmten Zeitmomenten 
auf den beiderseitigen Kegistrierstreifen neben den Uhr- 
zeiten die Zeitsignale aufnotiert und damit unmittelbar 
der Zeitunterschied, d. h. also die Längendifferenz, be- 
stimmt Durch die Ausbildung, welche diese Methode 
in den letzten Jahrzehnten erfahren hat, ist es möglich 
geworden, die Längendifferenzen nahe mit derselben 
Zuverlässigkeit zu ermitteln wie die Polhöhen. Es werden, 
da es sich stets um eine grössere Anzahl von Unter- 
schieden handelt, diese zu einem geschlossenen Netz 
astronomischer Längendifferenzen zusammengesetzt, und 
dieses Netz einer besonderen Ausgleichung unterworfen ; 
10 z. B. entfallen auf das norddeutsche Netz der Längen- 
differenzen rund 25 Beobachtungsstationen (vergl. § 45). 
Die erste bedeutendere Längengradmessung war zu 
Anfang des 19. Jahrhunderts die französisch-sardinisch- 
österreichisohe unter dem 45. Breitengrad zwischen Bor- 
deaux und Fiume. Weitere Messungen wurden gewonnen 
besonders im Anschluss an die allmählich an Ausdeh- 
nung zunehmenden und ein reiches Material liefernden 
Landesvermessungen (Abschnitt IV), z. B. ein französisch- 
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bayrisch-österreichischer Bogen von Brest bis Wien. 
Die bedeutendsten dieser Unternehmungen sind aber 
die Längengradmessung auf dem 52. Breitengrade vom 
Ural bis zur irischen Küste über 68® Längenunterschied 
umfassend, sowie die transkontinentale Kette in Nord- 
amerika auf dem 39. Breitengrade, welche einen Längen- 
unterschied Yon 57* überspannt. Schon bald zeigten 
die Ergebnisse der für die fertiggestellten Teile dieser 
Bögen in Angriff genommenen Berechnungen, dass that- 
sächlich Abweichungen von der Kreisform vorhanden 
sind (vergl. § 44). Die auf der Vermutung, die Parallel- 
schnitte seien ebenfalls Ellipsen, und auch auf theoretische 
Untersuchungen sich stützenden Versuche, ein dreiaxigea 
Erdellipsoid zu berechnen, hatten keinen Erfolg. Es 
gewann vielmehr auf Grund des nach und nach zu- 
sammenkommenden Materials die schon früher ausge- 
sprochene Anschauung, dass die Erdfigur eine unregel- 
mässige^ gar nicht durch eine einfache Formel ausdrück- 
bare Form habe, eine feste Gestalt. 

Die europäische Gradmessung und inter- 
nationale Erdmessung. 
Um weiteres Beobachtungsmaterial neben den eben 
erwähnten Längengradmessungen , sowie den älteren 
Messungen , wie dem englisch-französisch-spanischen 
Breitenbogen von 28** und einem russisch-finnischen von 
26 ** Amplitude zunächst für Mitteleuropa in dem Rahmen 
zwischen den Meridianen von Bonn und Königsberg 
bis zu den Parallelen von Christiania und Palermo zu 
beschaffen, unternahm es der preussische General Baeyer, 
der Mitarbeiter Bessels bei der ostpreussischen Grad- 
messung, die bisher vereinzelten Grad- und Landesver- 
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measungen der mitteleuropäischen Staaten durch eine 
geodätische Vereinigung derselben zu einem einheitlichen 
System zusammenzufassen. Damit rief er 1861 die 
ninittaleuropäiBQhe Gradmessung" ins Leben, welche 
1866 zur »europäischen Gradmessung'' und 1886 zur 
«internationalen Erdmessung** sich erweiterte, und nun- 
mehr die civilisierten Staaten der ganzen Erde zu 
gemeinschaftlichen umfassenden geodätischen Unter- 
nehmungen in sich vereinigt. Die wissenschaftliche und 
administrative Vertretung findet die Vereinigung in 
ihrer „permanenten Kommission** und dem „Central- 
bureau" in Berlin. Auf den jährlichen Zusammenkünften 
and den alle drei Jahre zusammentretenden General- 
konferenzen werden die Aufgaben diskutiert, die Pro- 
gramme für gemeinschaftliche Arbeiten entworfen und 
über die Fortführung derselben berichtet. Das Central- 
bnreau wurde nach einer Neuorganisation in Preussen 
1869 mit dem neugegründeten „geodätischen Institut *" 
unter Baeyers Direktion vereinigt. Von den vielen 
und umfassenden Arbeiten dieser Vereinigung sei nur 
als im allgemeinen Interesse hervortretend erwähnt: 
Die Prüfung und B^gulierung des Masssystemes für die 
Grundlinienmessung der nunmehr in Verbindung ge- 
brachten Triangulierungen , aus welcher in Paris 1875 
die schon Seite 34 erwähnte internationale Meterkon- 
vention hervorging; femer der trigonometrische und 
astronomische Anschluss der Gradmessungssysteme der 
einzelnen Länder, besonders durch telegraphisch be- 
stimmte Längendifferenzen, wodurch 1883 in E.om eine 
Einigung über den einheitlichen Nullmeridian Greenwich 
herbeigeführt wurde. 

HoiuhertB, Oeodäde. 8 
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Als nach dem Tode Baeyers, des Begründers der 
Vereinigung, die Direktion des preussischen geodätischen 
Instituts an Helmert überging und in Verbindung 
damit eine Neuorganisation desselben Torgenommen 
worden war, welche auch zum Bau eines mit allen 
wissenschaftlichen Hilfsmitteln ausgerüsteten Institutes 
auf dem sogenannten Telegraphenberg bei Potsdam 
führte, fand die schon erwähnte Umwandlung zur 
„internationalen Erdmessung** statt. Mit dieser 
Erweiterung des Gebietes ist auch eine Erweiterung der 
Aufgaben verbunden. 

Diese neuen Aufgaben, sowie die ihnen zu Grunde 
liegende Anschauung von der Erdfigur, werden uns im 
V. Abschnitt beschäftigen. 



IV. Abschnitt. 

Die Landesvermessang. 

§ 32. Einleitang. 

Schon bald nach Einführung der trigonometrischen 
Messongsmethode und den ersten ausgedehnten Ar- 
beiten in Frankreich (vergl. § 13) erkannte man die 
grundlegende Bedeutung derselben für die mit fort- 
seMtender Kulturentwicklung mehr und mehr zum 
Bedärfnis werdenden im Zusammenhang durchgeführten 
Vermessungen der Länder. Heute ist in jedem Kultur- 
staate fdr die verschiedensten öffentlichen Zwecke, wie 
staatswirtschaftliche y militärische, technische und all- 
gemein wissenschaftliche, eine bis ii\ß einzelne gehende 
exakte Landesvermessung unerlässlich. Dieselbe muss 
Qin den vielseitigen an sie gestellten Anforderungen zu 
genügen, derart beschaffen sein, dass sie, soweit das 
technisch möglich ist, alle im öfiTentlichen Literesse er- 
forderlichen geodätischen Unterlagen unmittelbar zu 
liefern vermag, und dass besondere Vermessungen nicht 
notwendig sind oder doch möglichst eingeschränkt 
Verden. 

Die für den öffentlichen Gebrauch bestimmten Er- 
gebnisse einer den heutigen Ansprüchen genügenden 
Landesvermessung sind zuverlässige Karten, welche 
mit Rücksicht auf die genannten verschiedenartigen An- 
forderungen bearbeitet werden, als: 
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1. Geometrische Specialkarten, sogenannte 
„Katasterkarten" im Massstab von etwa 1:500 bis 
1 : 2000 , welche Lage und Begrenzung jedes einzelnen 
Grundstückes, Gebäudes, Weges, "Wasserlaufes u. s. w. 
nachweisen und daher auf einer exakten Specialver- 
messuDg, der „ Kataster messung**, beruhen müssen (§ 38). 

2. Topographische Specialkarten im Mass- 
stab von etwa 1:10000, 1:25 000 bis 1:50000, welche 
eine genaue und übersichtliche Darstellung des Geländes 
mit seiner Bedeckung, den Kulturen, Ortschaften u« s. w. 
mit Einschluss vereinzelter wichtiger GebäuUchkeiten 
und kleiner Wege und Wasserläufe liefern, wobei die 
Höhenverhältnisse des Geländes durch Höhenkurven 
und zahlreiche in die Karte eingetragene Höhenzahlen 
zum Ausdruck gebracht sind (§ 36). 

3. Topographische Uebersichtskarten 
im Massstab von etwa 1:100000, 1:250000 u. s. w., 
welche in entsprephender Verallgemeinerung die Dar- 
stellung eines grösseren Geländeabschnittes auf eioem 
Blatte gestatten. 

Die beiden wichtigen zu einer Landesvermessung 
unerlässlichen Grundlagen sind: eine einheitliche das 
ganze Gebiet eines Staates überspannende Triangu- 
lierung, die „Landestriangulierung*', und ein 
durch genaue NivellieruDg geschaffenes Landeshöhennetz, 
das sogenannte „Landespräcisionsnivelle- 
m en t". — 

Auf diese beiden Unterlagen gründen sich eiuer- 
seits die Specialvermessungen, deren Ergebnis die 
Specialkarten sind, und andererseits die topographischen 
Aufnahmen und topographischen Karten. Da die geo- 
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metrische Specialvermessung in erster Linie für die 
wirtschaftlichen Aufgaben des Staates in Betracht kommt 
und fast in allen Ländern zuerst für die Zwecke der 
Grand Steuererhebung zur Durchführung gelangt ist, so 
untersteht dieser Teil der Landesyermessungsarbeiten in 
den meisten Fällen den Finanzverwaltungen der Staaten, 
während andererseits das Bedürfnis nach topographischen 
üebersichtskarten zunächst für militärische Zwecke sich 
geltend gemacht hat, und dementsprechend die Landes- 
topographie in den meisten Staaten den Militärbehörden 
(Generalstäben) zusteht. Als ein Beispiel für die Be- 
deutung, welche in militärischer Hinsicht den trigono- 
metrischen Bestimmungen für die Militärkarten beigelegt 
irurden, sei erw&hnt, dass die von Napoleon L okko- 
pierten Länder alsbald von den Dreiecksnetzen der 
französischen Generalstabsgeodäten vom D6p6t g^nlral 
de la guerre (dem Muster der militärgeodätischen £in- 
richtnngen der anderen Staaten) überzogen wurden. 

Bei der preussischen Landesvermessung, welche in 
folgendem als Beispiel dienen soll, ist die „ Landes- 
triangulation**, das „Landespräcisionsnivellement** und 
die „ Landestopographie ** einer dem Generalstabe der 
Armee zugeteilten Yermessungsbehörde, der „Landes- 
aufnahme" mit drei Abteilungen, der ^trigono- 
metrischen", „topographischen" und „kartographischen", 
öbertrj^en. Die geometrische Special Vermessung, die 
»Katasterrermessung" ist Sache der dem Finanzmini- 
sterium unterstellten Katasterverwaltung. lieber die 
zweckmässige Gestaltung des gesamten preussischen Yer- 
messungswesens wacht das „Centraldirektorium der Ver- 
messungen im preussischen Staate". 
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§ 33. Der Landeshoricont« 

Die zahlenmässigen Ergebnisse aller Punktbestim- 
munffen werden bezogen auf den allgemeinen Yermes- 
sungshorizont des Landes. Derselbe ist für Preossen 
(Deutschland) bestimmt durch das aus den Ergebnissen 
der Erdmessungen abgeleitete Bessel'sche Erdellipsoid, 
dessen Dimensionen auf Seite 105 mitgeteilt sind. Die 
Höhenlage dieses Berechnungsellipsoides ist bestimmt 
durch einen an der Sternwarte in Berlin angebrachten 
Höhenfestpunkt. Dieser Festpunkt, der „Normal- 
höhenpunkt für das Königreich PreussenS 
ist bezeichnet durch einen kleinen vertikalen Massstab, 
dessen Mittelstrich die Höhenzahl 4~ 37 m beigelegt ist 
Das heisst, der „Landeshorizont*, die sogenannte 
„ Normal-Nullflache^ mit dem Zeichen NN, ist diejenige 
sphäroidische Fläche mit BessePschen Dimensionen, welche 
37 m unter dem erwähnten Massstabstrich die Lot- 
linie desselben schneidet. Diese Fläche ist auf Grund 
der Landesnivellierung durch die Zahl 37 m derart 
angeordnet, dass sie bis auf einige Centimeter bezw. 
Decimeter dem mittleren Niveau des Meeresspiegels der 
Ost- und Nordsee sich anpasst, so dass, allgemein 
gesprochen, der Spiegel der norddeutschen Meere als 
Landeshorizont betrachtet werden kann (vergl. § 47). 

§ 34. Die Landestriangnliemn^. 

Auf dieser so definierten Fläche sind durch ein 
das ganze Staatsgebiet überspannendes trigonometrisches 
System Punktorte in geographischen Koordinaten be- 
stimmt. Als Ausgang für diese Koordinierung dient 
die absolute Position des Meridankreises der Berliner 
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Sternwarte, welche an das trigonometrische Netz an- 
geschlossen ist, und das nach § 21 direkt gemessene 
Azimut der Dreiecksseite Rauenherg-Berlin (Marien- 
tnrm). Die geographische Länge ist nominell bezogen 
auf Ferro (20® west. Paris). 

Das gesamte Netz zerfällt in mehrere einander 
stufenweise über- bezw. untergeordnete Systeme, so 
dass nach und nach von weitmaschigen zu engten 
übergegangen wird und dementsprechend verschiedene 
„Ordnungen** der Trianguliemng unterschieden wer- 
den. Bei der Triangulierung I. Ordnung, der ,,Haupt- 
triangulierung", haben die Seiten eine Länge von rund 
50 km, bei der 11. Ordnung, der „Zwischentriangulie- 
nmg" von 20 km — 10 km, bei der IIL und IV. Ord- 
nung, der „Kleintriangulierung" unter 10 km, durch- 
schnittlich etwa 3 — 5 km. 

Die Haupttriangulierung liefert den Rahmen für 
die untergeordneten Systeme und dient gleichzeitig als 
Erdmessungstriangulierung, da bei der heutigen Organi- 
sation des Yermessungswesens besondere trigonome- 
trische Arbeiten für die Zwecke der Erdmessung er- 
spart werden sollen. Es hat daher die Haupttriangu- 
Hemng allen diesen Anforderungen gerecht zu werden 
und muss mit der grösstmöglichea Schärfe zur Aus- 
führung kommen. Das ganze Land wird durch ein 
weitmaschiges System von Dreiecksketten überzogen, 
welche dasselbe in Abschnitte zerlegen. Die westlichste 
dieser Ketten, z. B. die „Rheinisch-Hessische Kette**, 
sieht sich von Westfalen, aus der Gegend von Münster 
und Arnsberg, im Anschluss an die dort vorbeiziehende 
«Hannoversche Kette" im weiten Bogen längs der 
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niederländisclieD, belgischen, luxemburgischen Grenze, 
an der bayrischen Pfalz vorbei, hin über den Rhein, 
und Darmstadt bis zum Anschluss an die hannoyersdb- 
sächsische Kette an der Werra. Hierbei ist mit den 
Triangulierungen der Nachbarländer die für die Erd- 
messung erforderliche Verbindung hergestellt. Andere 
Ketten sind die hannoversche, die hannoversch-säch- 
sische, die schlesisch.posensche, die märkisch-schlesische, 
die schleswig-holsteinische, die Eibkette u. s. w», sowie 
als älteste die in § 27 (Fig. 50) beschriebene ostpreussische 
Gradmessung, welche zur Zeit erneuert wird. Acht 
über das Staatsgebiet passend verteilte Grundlinien 
liefern das Längcnmass für diese Ketten, z. B. im Ge- 
biete der rheinisch-hessischen Kette die Basis bei 
Bonn. Alle diese Grundlinien sind mit dem BessePschen 
Basisapparat, wie in § 28 beschrieben ist, gemessen 
worden. Diese Ketten, gewissermassen die Grund- 
pfeiler der ganzen Triangulierung, sind nach und nach 
bearbeitet und zuletzt mit der genannten westlichsten 
Kette im Kheinland abgeschlossen worden. Sie um- 
rahmen weite Gebiete, etwa von der Grösse einer 
Provinz; diese Gebiete sind durch sogenannte „Füll- 
netze^ ausgefüllt. Derartige Netze sind z. B. das von 
der rheinisch-hessischen Kette umschlossene „nieder- 
reinische Netz", andere sind das „Wesemetz**, das 
sächsische, märkische, posensche, schlesische Netz u. s. w. 
Die Punkte in diesen Hauptketten und Haupt- 
netzen werden durch sorgfältige Erkundung auf im 
Gelände hervorragenden Anhöhen, Bergen etc. so aus- 
gewählt, dass für die mathematische Bestimmung mög- 
lichst günstige Figuren entstehen. Zur dauernden 
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ErhaltuDg werden sie durch kräftige Granitsäulen 
und eine darunter versenkte Platte ver markt nnd 
ausserdem noch darch unterirdische Nebenmarken ver- 
sichert, sowie der Boden im Umkreis von einigen 
Metern für den Staat erworben. Zur Ausführung der 
Winkelmessung werden, um über örtliche Hindemisse, 
Ortschaften, Gebüsch, Wald hinwegzukommen, sowie 
um die Ziellinie möglichst über dem Erdboden (vergl. 
§§ 18, 19) zu erhebeu, die in § 27 erwähnten hohen 
Beobachtungsgerüste errichtet, zuweilen auch auf Kirch- 
türmen und anderen Bauwerken Standpunkte herge- 
stellt, wobei dann die in § 18 beschriebene „Ceu- 
trierung" erforderlich wird. Zur Signalisierung der 
Zielpunkte dient ausschliesslich der Heliotrop Seite 90. 
Für die Winkelmessung werden grosse Theodolite 
benutzt (27 cm Kreisdurchmesser) mit Schraubenmikro- 
skopen, an denen noch Bruchteile der Sekunde gelesen 
werden können. Die Messung erfolgt nach dem Seite 65 
erwähnten von Schreiber entwickelten Verfahren. Um 
ein Urteil über die Genauigkeit der Winkelmessung zu 
erhalten, werden die Winkel in den Dreiecken zu- 
sammengestellt und unter Berücksichtigung des sphä- 
rischen Excesses (§ 29) die Abweichungen, die „Dreiecks- 
schlussfehler" w gebildet. Dadurch erhält man nach 
einer zur Vergleichung der Genauigkeit verschiedener 
Triangulierungen seitens der internationalen Erdmessung 
festgestellten Formel 

(n — Anzahl der Dreiecke) einen Ausdruck für den 
mittleren Winkelfehler. Für die neueren Arbeiten 
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übersteigt der Wert m nicht + Vi"f bei den besten 
ist er rund + V^" 

Die Ketten werden, wie am Beispiel der ostpreos- 
sisoben Gradmessang (§ 29) erläutert ist, nach Einfuhrung 
des Längenmasses (Basis) in sich und entsprechend dem 
allmählichen Fortschritt der Arbeiten im Anschluss an 
die bereits früher berechneten Ketten einer einheitlichen 
Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate 
auf Grund der sich ergebenden Bedingungsgleichungen 
unterworfen. Das Ergebnis dieser Ausgleichung . sind 
demnach, widerspruchslos sich zu einem einheitlichen 
System zusammensetzende Winkel und Seiten, aus denen 
mit Bezug auf den genannten Ausgangspunkt Berlin 
und das Anfangsazimut auf dem in § 30 angedeuteten 
Wege auf dem BessePschen EUipsoide geographische 
Koordinaten durch geodätische Uebertragung berechnet 
werden. Die Bechenschärfe geht bis auf die 4. Deci- 
male der Sekunde, so dass die linearen Orte inner- 
halb des Gentimeters genau ausgedrückt sind. 

Nach Abschluss der Berechnung für die „Ketten^ 
werden im Anschluss an diese die „FüUnetze** der 
Ausgleichung und Berechnung unterworfen, womit die 
Haupttriangulierung abgeschlossen ist. 

Auf diese gründen sich sodann die untergeordneten 
Systeme, zunächst die Zwischentriangulier^ng IL Ord- 
nung. Figur 54 giebt eine Uebersicht. Die stark ge- 
zeichneten Punkte und Linien gehören einer Kette der 
fiaupttriangulierung L Ordnung an, die fein gezeich- 
neten der einzuschaltenden Zwischentriangulierung. 

Eine weitere Stufe der Bestimmungen zeigt Figur 55, 
worin das stark gezeichnete Viereck H L G A der 
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Triangulierung 11. Ordnung in Figur 54 angehört, und 
die feingezeiohneten Punkte und Linien der Klein- 
triangulierung III. und IV. Ordnung entsprechen. 
Durch diese stufenweise Einschaltung sind die Funkt- 
abstände von rund 40 km des Hauptnetzes und 12 km 



W.st. 




Figur 65 



des Zwischennetzes auf 8 km im Kleinnetz herabge- 
bracht. 

Bei diesen Ein schaltun gen, teilweise auch bei der- 
jenigen der Füllnetze, wird ein anderes Verfahren der 
Ausgleichung und Berechnung angewendet als bei den 
Ketten. Dasselbe ergiebt sich aus der schon in §§ 7 
und 8 angeführten Bestimmungsmethode des „Einschnei- 
dens*, des Vorwärts- und Hückwärtseinschneidens. 

Vorausgesetzt wird hierbei, dass die Punktorte 
des übergeordneten Systems in einem rechtwinkligen 
Koordinatensystem gegeben sind. 
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Im Falle des Vorwärtseinschneidens, z. B. Punkt 
5 in Figur 55, sind auf den hierfür durch Koordinaten 
gegebenen Punkten H, 2, 1, 4 L für die in der Figur 
eingezeichneten Richtungen die Beobachtungen aus- 
geführt worden, so dass (nach § 10) fünf bestimmende 
Richtungen yorliegen. Zur Ausgleichung dieser Be- 
obachtungen wird das Verfahren der „vermittelnden" 
Beobachtungen nach der Methode der kleinsten Qua- 
drate angewendet. Es wird, nachdem mit Benutzung 
von zwei gegebenen Punkten (z. B. H und 1) die so- 
genannten „genäherten" Koordinaten nach § 10 ge- 
funden sind, für jede der beobachteten Richtungen eine 
Gleichung aufgestellt^ welche die Beziehung zwischen 
den den Beobachtungen und diesen genäherten Koor- 
dinaten des Punktes 5 zuzulegenden Verbesserungen 
ausdrückt; daraus bildet sich ein weiteres GleichuBgs- 
system, aus welchem die den genäherten Koordinaten 
beizulegenden Verbesserungen sich so bestimmen, dass 
die Aenderungeu; welche die beobachteten Richtungen 
erleiden, um diesen endgültigen „ausgeglichene n'^ 
Koordinaten widerspruchsfrei zu genügen, in ihrer 
Quadratsumme ein Minimum werden. 

In ähnlicher Weise wird verfahren, wenn zur 
Bestimmung eines Neupunktes nur auf diesem Rich- 
tungen nach gegebenen Punkten beobachtet sind, wie 
z. B. auf Punkt 6 in Figur 55, woselbst die Richtungen 
nach den Punkten 1, 3, G-, 4 gemessen sind. Es ist 
dies der Fall des Rückwärtseinschneidens, wobei die 
„genäherten" Koordinaten aus drei gegebenen Punkten 
nach §§ 8 und 10 berechnet werden. 

Liegen zur Bestimmting der unbekannten Punkte 
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Beobachtungen sowohl auf diesen wie auf den gegebenen 
Punkten vor, so hat man den Fall des allgemeinen 
Einschneidens, wobei für die Ausgleichung für beide 
Arten von bestimmenden Biclitungen die Gleichungen 
anzusetzen sind. Dieses vollständige Einschneiden 
bildet die Regel besonders für alle wichtigeren Punkte, 
z. B. 1, 2, 3, 4 in Figur 55, während das vereinzelte 
Vorwärts- bezw. Bückwärtseiuschneiden nur zur Be- 
stimmung antergeordneter Punkte dient. 

Bei Anwendung dieses Koordinatenausgleichung.^- 
verfahrcDS auf ein Füllnetz der Haupttriangulierung 
werden für das ganze Punktsystem alle Gleichungen 
einheitlich angesetzt, und die allen Koordinaten bezw. 
den Bichtungssystemen beizulegenden YerbesseruDgen 
entsprecheud der Bedingung der Methode der kleinsten 
Quadrate einheitlich abgeleitet. Wegen der mit der 
Punktzahl stark wachsenden Kechenarbeit werden bei 
der Triaugulierung II. Ordnung in der Regel nur ein- 
zelne Punkt gruppen (2 — 4 Punkte) oder nur je ein 
Punkt berechnet, wie das bei der Triaugulierung LH. 
und IV. Ordnung die Regel bildet, so dass die einzel- 
nen Punkte einander stufenweise folgen, z. B. in der 
Reihenfolge der Numerierung in Figur 55. 

Um diese umfangreichen Rechnungen möglichst 
übersichtlich zu gestalten, wendet die preussische Landes- 
aufnahme ein ihr eigentümliches Verfahren an, wobei 
für das ganze Staatsgebiet ein ebenes rechtwinkliges 
Koordinatensystem eingeführt ist, dessen x-Axe parallel 
zu dem Hauptmeridian 31^ ost Ferro läuft und dessen 
Nullpunkt die Polhöhe 52® 42' 2,5325" hat. — Auf 
diese ebene Fläche werden die trigonometrischen Punkte, 
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RichtuDgeu und Seiten von dem EUipsoid nach einem von 
Gaass 1 825 entwickelten und von Schreiber fortgebildeten 
Verfahren („konforme Projektion") übertragen and zwar 
durch VermitÜang einer sich dem EUipsoid anschmiegen- 
den Hilfskagel, indem zunächst die Uebertragung auf 
diese und von dieser auf die Ebene erfolgt. 

Nach der Ausführung der beschriebenen Aus- 
gleichung wird dann die Uebertragung rückwärts vor- 
genommen, so dass dann mit den ausgeglichenen Werten, 
wie in § 31 erläutert, auf dem £llipsoid die geographischen 
Koordinaten 9,^ berechnet werden können. 

Da durch die Ergebnisse der Haupttriangulien^ng 
die Einzelbestimmungen der untergeordneten Triangu- 
lierungen auf enge Oebiete (z. B. 1 oder 2 Dreiecke des 
Hauptnetzes, vergl. Fig. 54 ^ 55) beschränkt sind^ sq 
kann sowohl bei der Beobachtung als bei der Berechnung 
an Schärfe nachgelassen werden, z. B. werden bei de«- 
Triangulierung II. Ordnung etwas kleinere Mikroskop- 
theodolite (21 cm Kreisdurchmesser) angewendet und 
eine geringere Anzahl von Beobachtungen für eine Rich- 
tung ausgeführt. Auch werden nur ausnahmsweise 
Heliotrope verwendet, sondern in der Regel die Spitzen 
der Elirchtürme und 'der Signalpyramiden, dafl sind vier- 
seitige, aus 4 starken Stangen hergestellte Pyramiden^ 
deren oberer Teil durch Bretter umkleidet ist, direkt 
angezielt. Zu den Beobachtungen der HI. und lY. 
Ordnung dienen kleine Mikroskoptheodolite (15 cm) 
bei entsprechender Vereinfachung in Messung und Rech- 
nung. 

Das Ergebnis der gesamten Landestriangulierung 
H schliesslich ein über das ganze Staatsgebiet aus- 
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gedehntes, durch exakte Vermarkung dauerhaft be- 
zeiohnetes System von trigonometrischen Punkten, so 
dass auf 100 Quadratkilometer rund 20 Punkte entfallen. 
Die Lage dieser Punkte ist auf dem BessePschen Ellip- 
soide in geographischen Koordinaten g>X ausgedrückt 
und jeder Punktort auf einige Conti meter, mindestens 
innerhalb des Decimeters, crenau bestimmt. 

Damit ist die XJnteriaffe iUr alle weiteren speciellen 
Messungen gegeben. 

§ 35. Die LandesprftcisionsniTellienuig und 
trigonometrische Höhenbestimmung* 

Die Landesnivellierung hat neben ihrer Aufgabe^ 
allen Höhenbestimmungen der Landesvermessung als 
Unterlage zu dienen, auch noch denjenigen Anforderungen 
SU genügen, welche die besonderen Untersuchungen der 
Erdmessung steUen (vergL § 47). Es muss daher die 
Hauptnivellierung, ebenso wie die Haupttriangulierung, 
mit aller nur erreichbaren Schärfe erfolgen, wobei wieder 
unterschieden werden das Haupthöhennetz und die 
untergeordneten Höhenbestimmungen. 

Das Haupthöhennetz ist ein über das ganze Staats- 
gebiet ausgedehntes System von Höhenfestpunkten, 
deren Höhen über dem Landeshorizont (NN) (vergl. 
Seite 118) bestimmt sind. Dementsprechend besteht dieses 
Netz aus einem System von Nivellierzügen (§ 26), welche^ 
Landstrassen und Eisenbahnen folgend, das ganze Land 
derart überziehen, dass eine grosse Anzahl von ge- 
schlossenen Schleifen (Polygonen) entsteht, deren Um- 
fang durchschnittlich etwa 300 — 400 km beträgt Figur 5ß 
stellt einen Teil dieser ZiXge im Rheinland dar. An 
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diese Linien scliliesseD sich Züge an, welche nach den 
Festpunkten benachbarter .Staaten führen (in der Figur 
punktiert), nach den Küstenstationen, an denen Wasser- 
stau dsmesser (vergL § 47) aufgestellt sind, und ferner 



IVe^el 




Saarbrücken 



'MetM 



Figur 56. 



antergeordnete Züge, welche zur Bestimmung der in 
der Nähe dieser Linien geeignet gelegenen Dreiecks- 
punkte dienen (sog. Signalnivellement), als Unterlage 
für die weiteren Bestimmungen durch trigonometrische 
Höhenmessung. — In den Knotenpunkten dieses Netzes 
von Nivellierzügen, sowie innerhalb der Züge in Ab- 
ständen von rund 2 km, sind dauerhafte Höhenfestpuukte 
angebracht. Dieselben sind entweder bezeichnet durch 
an den Landstrassen stehende sogenannte „Nivellements- 
pfeiler** , das sind Granitsäulen mit eingelassenem eisernen 
Bolzen mit rundem Kopf, deren oberste Berührungs- 
fläche den Höhenpunkt angiebt, oder als „Haupthöhen- 
marken" grössere Bolzen, welche in Abständen von 
etwa 10 km in Ortschaften an festen öffentlichen 6e- 
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baaden (Kirchen) aDgebracht sind, und zwischen diesen 
sogenannte „Manerbolzen" etwa in der Mitte, also in 
5 km Abstand von ihnen. 

Das zur gegenseitigen Bestimmung der Höhen dieser 
Festpunkte dienende Nivellierverfahren ist die in § 26 
erläuterte Zugnivellierung, wobei die dort erwähnten 
Präcisionsinstrumente and Latten Verwendung finden. 
Aus den gemessenen Höhenunterschieden zwischen den 
einzelnen Festpunkten werden diejenigen der einzelnen 
Züge zwischen den Knotenpunkten des Hauptnetzes 
zasammengestellt und danach eine Ausgleichung nach 
der Methode der kleinsten Quadrate vorgenommen, wobei 
ähnUch wie in § 29 für die Triangulierung angegeben, 
die aus dem Netz und den Anschlüssen sich ergebenden 
Bedingungen massgebend sind. 

Das Ergebnis der Kechnung ist ein Verzeichnis 
der Höhen für alle Festpunkte, bestimmt über dem 
Landeshorizont, d. h. gegen den Normalhöbenpunkt in 
Berlin (§ 33). Die Genauigkeit der Bestimmungen wird 
iiftch § 26 im mittleren Höhenfehler für 1 km Punktab- 
Btand ausgedrückt und beträgt für das gesamte preussische 
Höhennetz nach der Ausgleichung im Netz rund + 2 mm, 
für die neueren Arbeiten nach einer verfeinerten Methode 
bleibt der direkte Messungsfehler unter + 1 mm 
(rund + * , mm). 

Die trigonometrischen Höhenbestimmungen. 

Zur Bestimmung der nicht durch direkte Ni- 

▼ellierung gewonnenen Höhen der Dreieckspunkte 

werden im Zusammenhang mit der in § 34 Seite 123 

behandelten Kleintriangulierung in. und IV. Ordnung 

Re in hertz, Geodäsie. 9 
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mit kleinen üniyersalinstramenten (yergl. § 17) die 
Höheniichtangen nach § 19 gemessen, so dass daraus, 
wie in § 20 erläutert ist, die Höhenbestimmung erfolgen 
kann. Die besten Beetimmungen werden erhalten durch 
gegenseitige Zenitdistanzen, aus denen der Refraktions- 
koeffisient abgeleitet werden kann. Bei vielen Punkten 
aber, z. B. bei den Kirchtürmen, deren Elnopfmitte 
den Höhepunkt bezeichnet, muss man sich mit einseitigen 
Zenitwinkeln begnügen. Als Zielpunkte dienen die 
TJnterkanten der Bretterumkleidungen bei den vier- 
seitigen Pyramidensignalen, oder die über den Signalen 
hervorragenden Zieltafeln, wobei dann natürlich die 
jeweilige Höhe des Zielpunktes über dem Festpunkte Iz, 
sowie die Höhe i der Instrumentaxe über dem Auf« 
Stellungspunkte in Bechnung zu bringen ist, abo nach 
§ 20 anzusetzen ist 

h, = h, + i ~ lz + stga+ 2^ (1-k). 

Die Berechnung beginnt auf den durch Nivelliemng 
gegebenen Punkten und schreitet stufenweise fort. I>ie 
Genauigkeit der abgeleiteten Höhen beträgt je nach den 
Entfernungen und den Beobachtungsumständen etwa 
+ */« — 2 dm. Diese Sicherheit ist für die topographische 
Aufnahme (folgender § 36) ausreichend, aber nicht für 
den Anschluss specieller Höhenmessungen, welche stets 
auf die Festpunkte des Nivellementsnetzes bezogen 
werden müssen. 

§ 36. Die topogrraphische Aufnakme« 

Die generelle topographische Vermessung, welche 
zur Herstellung der topographischen Karten erforderlich 



Die topogn^hische Aufnahme. 131 

ist, erfolgt im Anschluss an die LandestriangnlieruDg 
und -Nivellierung nach dem im § 25 bezw. 22 erläuterten 
tachymetrisohen Messtisdiyerfahren. — Zur Durch- 
führung derselben ist das ganze Staatsgebiet auf Grund 
der Gradeinteilung des Besserschen Ellipsoides in Ab- 
schnitte zerlegt, welche von je zwei aufeinanderfolgenden 
Breiten- und Längengraden umschlossen sind; man 
nennt einen solchen Ellipsoidoberflächenteil eine „Grad- 
abteilung**; die entsprechende Kartenprojektion wird 
als „preussische Polyederprojektion " bezeichnet (vergl. 
Qt>schen No. 30). Jede Gradabteilung wird nach der 
Polhöhe in 10, nach der Länge in 6 Teile zerlegt, so 
daaa 60 Blätter entstehen, welche im Massstab 1:25000 
je ein „Messtischblatt" bilden und rund 11 km 
und 12 km Seitenlänge haben, so dass diese kleinen 
Ellipsoidflächenteile ohne weiteres als ebene Flächen 
angesehen werden können. Es sind im ganzen 3699 
Messtischblätter zu bearbeiten. Jedes derselben trägt 
seine Nummer und den Namen des grössten auf dem- 
selben liegenden Ortes. 

Als Vorbereitung für die Feldarbeit werden auf 
den mit dem Zeichenbogen überspannten Messtischplatten 
die durch die Gradabteilung bestimmten !Randlinien und 
das Minutennetz, sowie die geographischen Koordinaten 
der auf das betreffende Blatt entfallenden Dreiecks- 
punkte und die Höhenfestpunkte aufgetragen. 

Danach kann die Messtischaufnahme nach § 25 
erfolgen. Zunächst werden als Unterlage weitere Fest- 
punkte durch Vorwärts- und £,ückwärts-Einschneiden 
(graphische E^leintriangulierung) bestimmt. Von den 
gegebenen und den auf diese Weise neugewonnenen 
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MesBÜschstandpunkteii (Stationen) aus wird dann die 
Geländeaufnahme vorgenommen ; es werden die Richtungs- 
linien gezogen, mit der tachymetrisohen Kippregel an 
der Distanzlatte nach § 22 die Entfernungen abgelesen, 
und aus den am Höhenkreis abgelesenen Höhenwinkeln 
die Höhen der Geländepunkte nach der Seite 75 an- 
gegebenen Formel mit Hilfe von Tabellen berechnet 
und in die Karte eiugetragen. Zur Erleichterung der 
Aufnahme werden die vorhandenen Specialkarten auf 
den Massstab 1:25000 reduziert und soweit möglich 
benutzt. Zur Darstellung der Höhenverhältnisse des 
Geländes werden auf Grund der gemessenen Höhen 
„Schichtenlinien** (d. h. Linien gleicher Höhe) im Höhen- 
abstand 2Vt» &} 10 oder 20 m je nach dem Gelände 
konstruiert. Wegen der Konstruktion vergl. Göschen 
No. 30. — Für die Darstellung der Bodenbewachsung und 
sonstiger topographischer Gegenstände dienen besondere 
Kartenzeichen (Signaturen); vergl. auch hierzu No. 30. 
— Die preussischen Messtischblätter werden in Grund- 
riss und Schichtenlinien nur schwarz bearbeitet und 
durch Lithographie vervielfältigt; ein übersichtlicheres 
und anschaulicheres Bild geben Blätter, in denen mehrere 
Farben zur Anwendung kommen: Grundriss schwarz, 
Gewässer blau, Schichtlinien braun, wie z. B. bei den 
badischen Messtischblättern. 

Die so hergestellte topographische Specialkirte 
bildet wieder die Unterlage für topographische Ueber^ 
siohtskarten in 1 : 100000, 1 : 200000 u. s. w. Bei 
der Herstellung dieser Karten handelt es sich um eine 
Reduktion verbunden mit Stoffausscheidung und Ver- 
allgemeinerung der Einzelheiten für Grundriss, Boden- 
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formen, Signaturen und Schrift. Die plastische Ge- 
ländedarstellung geschieht in der Kegel durch n Berg- 
zeichnung *^ ; vergl. auch hierüber Nr. 30. 

Die wichtigste derartige Karte für Deutschland 
ist die „Karte des Deutschen Reichs'' in 100000, welche 
in 674 Blättern als Gradabtoilungskarte mit Begrenzung 
nach 15 Breiten- und 30 Längen-Minuten in Kupfer- 
stich bearbeitet ist. Diese Karte, zunächst als eine 
militärische Operationskarte geschaffen, ist eine ein- 
heitliche, wobei die preussische Polyederprojektion und 
Landestriangulierung die Grundlage der Blatteinteilung 
geliefert hat. Die einzelnen Bundesstaaten bearbeiten 
nach besonderen Festsetzungen den auf ihr Gebiet 
entfallenden Anteil. 

Es bleibt noch zu bemerken, dass bei der topo- 
graphischen Aufnahme im Hochgebirge neuerdings das 
in § 24 angedeutete Verfahren der photogrammetrisohen 
Messung mit dem Phototheodoliten zur Anwendung ge- 
langt, sowie in unebenem Gelände neben der tachy- 
metrischen NiyeUierung (§ 22) mit der Universalkipp- 
regel vielfach mit Erfolg von der ^ barometrischen 
Köhenmessung* mit dem „ Federbarometer ^ Gebrauch 
gemacht wird. 

§ 37. Die barometrische Hölienmessiuig. 

Die barometrische Höhenmessung beruht auf der 
bekannten Thatsache (Toricelli, Pascal 1648), dass der 
Luftdruck mit der Erhebung über der Erdoberfläche 
abnimmt. Die Beziehung zwischen dem an «inem Orte 
stattfindenden Luftdrucke und seiner Höhe über dem 
Meeresspiegel, oder zwischen dem Luftdruck- und 
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Höhenunterschied zweier Punkte^ wird ausgedrückt durch 
die „barometrische Höhenformel** (Laplace 1799). — 
Eine vereinfachte Form, welche you Jordan speciell 
für Mitteleuropa aufgestellt ist, lautet: Es ist der 
Höhenunterschied i h in Meter für zwei Punkte, an 
denen Barometerstände B und b in Millimetern abge- 
lesen sind, bei der mittleren Temperatur T der Luft 

Jh=Klg^(l + »T). 

Darin ist e = 0)003 665 der Ausdehnungskoeffizient der 
Luft und K= 18464 die „barometrische Konstante"* 
für Mitteleuropa, welche alle für dieses Gebiet als un- 
veränderlich betrachteten Glieder der vollständigen 
Formel enthält. Hierin ist B = 762 mm als mitt- 
lerer am ideellen Meeresspiegel herrschender Luftdruck 
eingeführt, so dass die Formel und eine danach be- 
rechnete Tabelle unmittelbar «Meereshöhen* liefert, 
wobei dann nur noch die Veränderlichkeit des Luft- 
drucks lEU berücksichtigen bleibt. Eine Uebersicht für 
T = 15® giebt folgende Zahlenreihe 

b II 700 I 710 I 720 I 730 | 740 | 750 | 760 mm. 



h II 718 I 598 I 480 | 363 | 248 | 134 | 22 m« 

Wird der einem bestimmten Luftdruckintervall, 
z. B. 1 mm, entsprechende Höhenunterschied abgeleitet, 
so erhält man die sogenannte „ Höhenstufe ^. Die der 
oben angeführten Jordanischen Formel entsprechende 
Beziehung ist 

i-^(. + .T). 
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Eine TJebersicht für T = 16^ über die einem Milli- 
meter Barometerdifferenz entsprechenden Höhenunter- 
schiede giebt danach die Reihe 

B [ 500 I 550 I 600 I 650 I 700 | 750 mm. 
A h 16,9 1 15,4 I 14,1 I 13,0 | 12,1 1 11,3 m. 



AI« Messinstrument für den Luftdruck dient bei 
der praktischen Anwendung des barometrischen Höhen- 
messverfahrens stets das leicht transportable „Eeder- 
barometer" (Aneroid); das Quecksilberbarometer wird 
nur in besonderen Fällen angewendet, Yomehmlich zur 
Kontrolle der Federbarometer. Für die Zwecke der 
Köhenmessung sind besondere Quecksilberbarometer als 
sogenannte „Beisebarometer** konstruiert worden« 

Den unmittelbaren am Quecksilberbarometer gemach- 
ten Ablesungen sind Verbesserungen beizulegen, und zwar 
die Temperaturkorrektion zur BeduktLon der Ausdehnung 
des Quecksilbers und des Massstabes auf eine Normal, 
temperatur (0® C), und je nach der Einrichtung des 
Instrumentes die Korrektion für Kapillardepression 
der Quecksilberkuppen und für Gefässweite. Die von 
der Veränderlichkeit der Erdschwere längs der Erd- 
oberfläche (vergl. § 44) herrührende sogenannte „Schwere- 
korrektion*' bleibt bei Beschränkung auf kleine Gebiete 
ausser Betracht. 

Das Federbarometer. 

Durch Einführung der Federbarometer, welche den 
Luftdruck durch Federkraft mittelst einer luftleeren 
Büchse messen, zuerst 1847 von Vidie yersucht, 
ist die allgemeine Anwendung der barometrischen 
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Höhenmessung erst ermöglicht worden. Die für Höhen- 
messungen gebraachlichste Form ist durch die schema- 
tische Figur 57 veranschaulicht. Der wesentlichste Teil 
ist eine nahezu luftleer gepumpte, luftdicht verschlossene 
Büchse B, gebildet durch zwei federhart gewalzt«», 
dünne Wellblechplatten, welche auf einem kräftigen 




Bing aufgelötet sind. Die Büchse ruht auf einer Grund* 
platte G und trägt einen Zapfen a^ an dem eine 
starke Feder F angreift, welche den Luftdruck balan* 
eiert. Bei Aenderung desselben erfährt durch die 
elastischen Biegungen des Federsystems der Zapfen a 
eine Bewegung, welche durch das skizzierte Kebelwerk H 
in entsprechender Vergrösserung auf einen Zeiger Z 
übertragen und dadurch auf einem Kreise K ablesbar 
geu) acht ist. Die Teilung desselben ist so eingerichtet, dass 
unmittelbar der einer Quecksilberbarometerablesung in 
Millimeter entsprechende Barometerstand zum Ausdruck 
kommt. Es sind jedoch den unmittelbaren Ablesungen 
mehrere Verbesserungen beizulegen: 

1, Die „T eil ungs Verbesserung**, welche die 
Beziehung der Teilungseinheit des Abiesekreises zu 
derjenigen des Quecksilberbarometers ausdrückt. 

2. „Die Temperaturverbes serung**, das 
''ft die der Wärmeeinwirkung auf die elastische Kraft 
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des Federsystems, die Spannkraft der in der Büchse 
noch enthaltenen verdünnten Luft und den sonstigen 
theiTnischen Ausdehnungen entsprechende Yerbesse- 
rong. Es ist hierzu ein , inneres^ die Temperatur des 
Instrumentes angebendes Thermometer erforderlich. 
Zuweilen sind die Instrumente auch gegen Temperatur- 
einfluss mehr oder weniger „kompensiert**. 

3. Die nach Beilegung dieser beiden Verbesserungen 
gegen eine gleichzeitige reduzierte Quecksilberbarometer- 
ablesung noch übrig bleibende Abweichung, die so- 
genannte nStandyerbesserung". 

Auf der exakten Bestimmung dieser Verbesserungen, 
welche für jedes Instrument eine besondere Fehlertabelle 
liefert, beruht der Wert des Federbarometers für die 
Höbenmessung. Zur Ausführung dieser Bestimmung 
sind besondere Einrichtungen erforderlich. Nicht ge- 
prüfte Instrumente sind unbrauchbar oder können 
höchstens für touristische Zwecke in Betracht kommen. 
Die Prüfung der Federbarometer muss von Zeit zu 
Zeit wiederholt werden. Auf längeren Reisen wird 
hierzu ein Normalquecksilberbarometer mitgeführt, oder 
auch ein «Siedebaromter** verwendet. Das Prinzip 
des letzteren ist folgendes. Die Siedetemperatur des 
Wassers (zur Elimination von Nebenumständen im 
Dampfraum gemessen) ist eine Funktion des Luftdrucks 
und damit der Böhe, wie folgende Zahlen veran- 
schaulichen. 



Siedetemperatur 


90* 


92» 


94* 


96^ 


98* 


100« 


Luftdruck 


525,5 


566,7 


610,6 


657,4 


707,1 


760 mm 


Normale Höbe 


3120 


2485 


1850 


1225 


610 


m 
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Die einer Aenderung der Siedetemperatur nm 0|t* 
entsprechende Barometerstandänderung ist demnach in 
der Höhe des Meeresspiegels 2,7 mm, bei 1000 m Höhe 
2,5 mm u. s. w. Das zu dieser Messung dienende 
Instrument besteht aus einem Siedeapparat, zerfallend 
in Siederaum und Dampfraum, mit darunter an- 
gebrachter Spirituslampe, und einem oder mehreren 
„Siedethermometern**, das sind feine, sorgfältig 
geprüfte Thermometer von etwa 80** bis 101° reichend. 

Die Ausführung der barometrischen 

Höhenmessung. 

Soll der Höhenunterschied von zwei Punkten er- 
mittelt werden, so sind in den beiden Punkten die 
Barometerstände und die mittlere Lufttemperatur zn 
bestimmen. Diese letztere wird an einem an einei 
Schnur befestigten Thermometer abgelesen, nachdem 
dasselbe einigemal heromgesehwenkt worden ist 
(„Schleuderthermometer**). Den Barometerablesungen 
werden sodann die vorerwähnten Verbesserungen zuge- 
legt, wozu auch die innere Temperatur des Instrumentes 
abzulesen ist; mit den verbesserten Barometerständen 
ergiebt sich dann nach den auf Seite 134 ange* 
gebenen Formeln für die Meereshöhen oder die Höhen- 
stufe, oder vielmehr den ihnen entsprechenden Ta- 
bellen^ der gesuchte Höhenunterschied bezw. die Höhen. 
Diese Besimmung ist aber nur dann richtig, wenn die 
Barometerstände in demselbem Augenblick gemessen 
sind, oder wenn während der nacheinanderfolgenden 
Messungen der Luftdruck im Aufnahmegebiet unver- 
ändert geblieben ist. Da nun aber der Lufbdmck 
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fortwährenden Schwankungen unterworfen ist, so muss 
auf diesen Umstand Rücksicht genommen werden. Dies 
geschieht entweder durch Rückkehr auf dieselben Punkte 
(Au&ahme in Schleifen), oder durch Verwendung eines 
zweiten Barometers, welches an einem bestimmten Punkte 
im Au&ahmegebiet unverändert stehen bleibt („Stand- 
barometer**), an dem fortlaufend Ablesungen genommen 
werden, auf welche dann diejenigen des „ Feldbaro- 
meters*' der Zeit nach bezogen werden. Es ist daher 
an jedem Höhenpunkte auch die Zeit der Ablesung zu 
notieren. 

Bei der technischen Verwendung der barometrischen 
Höhenmessung bildet die Grundlage stets ein durch 
exakte geometrische Höhenmessung (§§ 22 und 26) ge- 
schafiEenes Festpunktsystem , so dass es sich um eine 
„barometrische Einschaltung** auf dieses System handelt. 
Bei sorgfältigem Verfahren lassen sich mit gut ge- 
prüften Instrumenten hierbei die Höhenpunkte auf etwa 
1 — 2 m genau bestimmen. (0,1 mm Barometerstand- 
änderung entspricht rund 1 m Höhenänderung.) 

§ 38. Die specielle geometrische Termessvng. 

(Das Kataster«) 

Wie auf Seite 117 angegeben, kommt die exakte 
geometrische Specialyermessung des Staatsgebietes als 
sogenannte „Katastervermessung** zur Ausführung. — 
Das Kataster (vermutlich aus capitum registrum, Ver- 
zeichnis von Einschätzungseinhdten) soll auf Grand dieser 
Specialyermessung für jedes einzelne Grundstück die 
Lage und Begrenzung zweifeUos angeben und ausser- 
dem eine ToUständige Beschreibung desselben unter 
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Angabe des Eigentümers, der Oertlichkeit (Gemarkung, 
Flur), der Bodenbenutzung (Kulturart), der Pläcben- 
grösse, der Bodeneinschätzung und des danach be- 
rechneten Beinertrages liefern. Das Kat^ister mit seiner 
Specialkarte, der „Katasterkarte ^, und den die genannten 
Angaben nachweisenden Büchern, dem „Flurbuch", der 
„Mutterrolle" u. s. w,, bildet einerseits die Unterlage 
für die Aufstellung des die rechtlichen Verhältnisse dar- 
legenden „Grundbuches", sowie für die Grundsteuer- 
Veranlagung, und andererseits für die mannigfachen 
Anforderungen der Landeskultur und sonstige öffent- 
liche Zwecke, wie die Neuanlage von Eisenbahnen, 
Strassen, Kanälen etc. 

Die Ausführung der Vermessung erfolgt im An- 
Bchluss an die politische Landeseinteilung nach „Ge- 
markungen" (Gemeindebezirken), deren Unterabtei- 
lungen passend begrenzte Geländeabschnitte, sogenannte 
„Fluren**, sind, welche ihrerseits wieder durch die 
Summe der zugehörigen Eigentumsstücke, der florweise 
fortlaufend bezifferten „Parzellen" gebildet werden. 

Die Unterlage für die Beschaffung dieses speciellen, 
über den ganzen Staat im Zusammenhang sich er- 
streckenden Vermessungswerkes ist die Landestrian- 
gulierung (§ 34). 

§ 39. Rechtwinklige geodätische Koordinaten« 

Da, wie Seite 127 dargestellt, die Punktorte der 
Landestriangulierung in geographischen Koordinaten 
ipX ausgedrückt sind, so sind diese in Winkelmass ge- 
gebenen "Werte wohl unmittelbar yerwendbar für die 
"Riintragung in die nach geographischen Netzlinien ein- 
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geteilten Messtischblätter der topographischen Aufnahme, 
Seite 181, dagegen ungeeignet für die stets mit Linien 
rechnende exakte Kleinmessung. Zur Herstellung einer 
bequemen Beziehung zwischen den auf das Ellipsoid 
bezogenen geographischen Koordinaten und den linearen 
Rechnungen der Kleinmessung dienen lineare Koordi- 
natensysteme auf der mathematischen Erdoberfläche, 
welche sich unmittelbar aus den schon in § 10 be- 
handelten rechtwinkligen ebenen Koordinaten ableiten 
lassen. Sie sind zuerst von Soldner bei der zu Anfang 
des 19. Jahrhunderts in Angriff genommenen bayrischen 
Landesvermessung rationell verwendet worden. 

Ala Abscissenaxe (Fig. 58) 
wird irgend ein passender Meri- 
dian genommen und in dem darauf 
gewählten Anfangspunkte recht- 
winklig hierzu als Ordinatenaxe 
Y ein^ Querbogen gelegt. Die 
Abscissen der Punkte 1 und 2 ^ 1? 

sind die ellipsoidischen Meridian- Figur 58. 

bögen x^ und x, gerechnet vom Nullpunkt bis zu 
dem Fusspunkte der Ordinaten y^ und y„ welche durch 
die rechtwinklig auf X stehenden Querschnittbögen ge- 
bildet werden. Der Erdbogen 1—2=8 ist die Ent- 
fernung der Punkte, die in der Figur punktierten 
Linien die Parallelen zu X (Meridianparallelen), von 
denen aus die Richtungswinkel n^ und n, gezählt 
werden. 

Die Beziehungen zwischen diesen Grössen lassen 
sich aus dem Dreieck 1 — 2 — Q durch Reihenentwick- 
lung so gestalten, dass die den Formeln Seite 25 für 
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das ebene System entsprechenden Gleichungen dieselbe , 
Grundform wie diese erhalten, wozu nur noch kleine 
Zusatzglieder hinzutreten, wie die folgenden Formeln 
für die Koordinatenunterschiede yeranschauUchea mögen: 

4y = y.-yi = ssinn,--^55-- -6R^> 

, y,*ix Jy'Ax 
Jx=x,— Xj = scosn, +-2J5I ÖW' 

Hierin ist R der mittlere Erdkrümmungsradius nach 
§ 30, Seite 107. 

Sobald diese Zusatzglieder, welche im allgemeinen 
mit dem Abstand der Punkte von der X-Axe wachseu, 
so klein werden, dass die aus ihrer Vernachlässigung 
entstehenden Verzerrungen der wirklichen Winkel und 
Linien ausser Betracht bleiben können, hat man, prak- 
tisch genommen, das ebene System. Um diesen Vorteil 
für die bei den Specialmessungen yorkommenden kurzen 
Punktabstände bezw. Linien auszunutzen, d. h. diese 
Zusatzglieder für die eigentliche Kleinmessung ohne 
weiteres weglassen zu können, wird die Ausdehnong 
der Systeme in der Ordinatenrichtung in bestimmten 
Grenzen gehalten. Z. B. in Preussen ist als Grenze 
für diese Ausdehnung 60 km gegeben, wobei 40 Systeme 
angeordnet sind, deren Geltungsbereiche sich annähernd 
mit den Grenzen der Regierungsbezirke decken. Die 
Nullpunkte der Systeme fallen mit Dreieckspunkten 
der Haupttriangulierung zusammen, so dass dadurch 
die Systeme auf dem BesseFschen EUipsoid orien- 
tiert sind. 

Analoge Gleichungen hat Gauss (vergl. § 34 Seite 126) 
entwickelt, wobei die Winkel Verzerrung vermieden und 
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die Streckenverzerrung nach allen Richtungen gleich 
ist; man nennt diese Koordinaten Gauss'sche oder kon- 
forme rechtwinklige Koordinaten. 

Die Beziehung zwischen rechtwinkligen sphäroidi- 
sehen Linienkoordinaten z y und den geographischen 
Winkelkoordinaten q>X ergiebt sich durch Umwandlung 
der meridionalen Abscissenbögen und durch Berechnung 
aus den durch die Meridiane des Nullpunktes und des 
betreffenden Messungspunktes (z. B. 1) bestimmten Drei- 
ecken. Zur Yeranschaulichung mögen die folgenden 
Formeln für x und j dienen: 

x = Kj4- ^ ^ sin y cos y, 

y = cos q> — — ^—3 — sm q> cos (p. 

Darin sind Bj und B, die Seite 106 erläuterten Erd- 
krümmungshalbmesser. 

Nach diesen Gleichungen und den entsprechenden 
Umkebrungen für die Berechnung von g>X aus xy 
können also aus geographischen Koordinaten rechtwink- 
lige und umgekehrt aus diesen jene berechnet werden. 
Ebenso können , da die Systeme durch die Landes- 
triangpilierung miteinander in Beziehung stehen, dio 
Koordinaten des einen Systems in die des anderen ver- 
wandelt werden. 

Die in den zugehörigen Koordinatensystemen auf 
dem angedeuteten Wege aus den geographischen Koordi- 
naten der Landestriangulierung berechneten rechtwink> 
ligen Koordinaten x y bilden nunmehr die Unterlage 
für alle weiteren Specialarbeiten , zunächst für die 
Triangulierung. 
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§ 40. Die Specialrerinessiingr. 

Die Kleintriangulierung ist eine Fortsetzung 
der übergeordneten Systeme der Landestriangulierung; 
wobei die Punktabstände derselben, welche für die 
III. und IV. Ordnung, vergl. Seite 123, etwa 3*/, km 
betragen durch stufenweise Einschaltungen je nach der 
Oertlichkeit auf 1 km bis 7t ^^ ^^^ weniger herab- 
gebracht werden, so dass ein dichtes Netz von Punkten 
als zuverlässige, bequem zugängliche Unterlage für alle 
weiteren Arbeiten vorliegt. Das Verfahren der Punkt- 
bestimmung ist die in § 34 erläuterte Methode des 
„Einschneidens^, wobei Koordinatenausgleichung im 
rechtwinkligen Koordinatensystem nach der Methode 
der kleinsten Quadrate stattfindet. Die Winkelmessung 
vergl. § 18, erfolgt mit Theodoliten mittlerer Grösse in 
der Kegel mit Nonienablesung ; zur Sichtbarmachung 
der Zielpunkte dienen lotrecht über den Festlegungs- 
steinen aufgerichtete Signalstangen oder auch, besonders 
bei grösseren Entfernungen, vierseitige Signalpyramiden« 
Die Punktorte werden bis auf einige Centimeter, stets 
innerhalb 1 dm, genau bestimmt, so dass sie gegenüber 
den untergeordneten Messungen ab fehlerfrei betrachtet 
werden können. 

Die Polygonisierung. 

Nach der erstmaligen Einführung der Basis in die 
Haupttriangulierung (vergl. §§29 und 34) sind von 
dieser abwärts bis zur Kleintriangulierung alle Punkt- 
bestimmuDgen lediglich durch Winkelmessung mit dem 
Theodoliten erfolgt. Als Bindeglied zwischen diesen 
trigonometrischen Bestimmongen und der unmittelbar 
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durch Linienmessung erfolgenden Einzelaofnahme dient 
ein Netz von gebrochenen Linienzügen, den Polygon- 
zögen, in denen Linien- und Winkelmessung verbunden 
wird, indem in den Brechpunkten (Polygonpunkten) 
die Winkel mit dem Theodoliten (kleine Instrumente 
mit Nonienablesung) und die Linien (Strecken, Polygon- 
seiten) unmittelbar mit Längenmesswerkzeugen (§ 41) 
gemessen werden. Die Be- 
rechnung der Koordinaten er- 
folgt in diesen Zügen in 
geeigneter Stufenfolge, indem 
zunächst die Züge zwischen 
Breieckspunkten und dann 
oaeh und nach die unter- 
geordneten Züge behandelt 
werden, wie die Beziffern Dg 
in Figur 59, welche einen 
Teil eines solchen Polygon- 
netzes darstellt , erkennen 
lässt. Die Formeln für die 
Ableitung der Hichtungs- 
Winkel aus den Polygonwinkeln und der Koordinaten* 
unterschiede von Punkt zu Punkt sind schon an Figur 17 
auf Seite 24 aufgestellt worden. Li Figur 59 sind die 
Anscblussrichtungen bei Zug 1 zwischen A und £, 
Ra und Re f eingezeichnet worden. Die sich bei der 
Berechnung zeigenden Anschlusswidersprüche dürfen 
gewisse Grenzen nicht übersteigen und werden nach 
bestimmten Kegeln verteilt« Die so in rechtwinkligen 
Koordinaten ausgedrückten Punktorte sind innerhalb 
der Züge auf einige Centimetw, häufig innerhalb 1cm, genau 
Reinhertz, Oeodäile. to 




Figar 69. 
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bestimmt. Zu erwähnen bleibt, dass im Falle die Drei- 
edcspunkte duroh Kirchtürme (z. B. in Ortschaften) 
gebildet werden, die Zuge indirekt duroh Vermittlung 
passend gewählter Hilfsdreiecke, wie z. B. an Figur 13 
und 14, § 7 erläutert ist, angeschlossen werden. — Die 
Polygonseiten zwischen den Festpunkten, welche durch 
Steine oder in ähnlicher Weise dauernd yermarkt 
werden, haben je nach den Verhältnissen eine Länge 
von 50 m bis etwa 200 m, selten mehr. Die Züge 
folgen den durch das Gelände gegebenen Linien, Wegen 
Grenzzügen etc., so dass hierdurch für die Einzelauf- 
nahme ein enger, exakt bestimmter Bahmen als Unter- 
lage geschaffen ist. 

Erwähnt sei noch, dass diese Methode der Theodolit- 
Polygonisierung zu Anfang des 19. Jahrhunderts bei 
den Katastervermessungen in den Bheinlanden zuerst 
eingeführt wurde und heute bei allen exakten Klein- 
messungen zur Anwendung kommt. 

§ 41. Die Einzelanf nähme (Kleinmessnng). 

Die Aufnahme der Einzelheiten, der Grenzen, 
Wege , Gebäude u. s« w., geschieht durch unmittelbare 
Linienmessung y wobei diese gemessenen Linien, die 
,iMessung8linien^, direkt über die aufzunehmenden 
Punkte oder in unmittelbarer Nähe daran vorbei geführt 
werden, so dass ihre Lage durch kurze Abstände gegen 
die Linien bestimmt werden kann. Als Grundlage ist 
daher erforderlich ein auf das Polygonnetz gegründetes 
System von Messungslinien, das nLiniennetz**, welches 
innerhalb eines feststehenden Polygonrahmens aus stufen- 
weise aufeinander gegründeten und eingeschalteten Linien 
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(Haupt- und Nebenlinien) besteht, wie Figur 60 zeigt 
Die Messungspunkte, in welchen eine untergeordnete 
Linie in der übergeordneten eingemessen (neingebunden") 
ist, nennt man «Bindep unkte** oder „Kleinpunkte** ; bei 
der preussischen Katastervermessung werden sie durch 
versenkte Thonrohre (Drain- 
rohre) vermarkt. Für diese 
„ Kleinpunkte" werden im 
Anschluss an die trigono- 
metrischen und polygono me- 
trischen Punkte rechtwink- 
lige Koordinaten berechnet. 
Ist z. B. eine Linie zwischen 
den Punkten A(yaxa) und 
£ (je Xe) gemessen mit den 
Zwischenpunkten 1, 2, 3 . . . 
in den Abständen s^ s, s^ . . ., 

30 ist T,. ^ 

Figur 60. 

, ye— ya , ye— ya 

yi =ya + Si j-g] ; y« =yi +s, — pj— u. s. w., 

+ Xe — Xa , Xe — Xa 
«1 j^i ^« =^ +8, pj— U. S. W., 

worin [s] = Sj + s, + s, + . . . die Summe der gemessenen 
Streckenunterschiede von A bis E bedeutet; hierbei er- 
folgt gleichzeitig die Verteilung des Abschlussfehlers 
zwischen der gemessenen Linie und der durch die 
Koordinaten der Endpunkte A und E bestimmten Länge, 
80 dass also bis zur letzten Linie herab eine rationelle 
Fehlerausgleichung stattfindet. Für den Abschlüssfehlei 
sind bestimmte Grenzen festgesetzt, die er nicht über- 
schreiten darf, z. B. für [s] = 100 m : 2 dm, 200 m : 3 dm 
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u. 8. w. — Die richtige Lage jeder Linie wird doroh 
besondere Probemessungen versichert. 

Auf das so gewonnene exakt in Koordinaten xy 
ausgedrückte Liniennetz werden die aufzumessenden 
Punkte (Grenzsteine, Gebäudeecken u. s. w.) bezogen, 
wie Figur 61 zeigt. In der Begel findet ,,Koordi- 
natenaufmessung^ statt, wobei, wie die mitzählen 
versehene Linie veranschaulicht, die Geländepunkte mit 
Hilfe von Winkelinstrumenten (vergl. Seite 150) durch 




Figur 61. 

kurze rechtwinklige Abstände als Ordinaten auf die 
MessuDgslinie als Abseissenaxe bezogen werden. Die 
Messungsergebnisse werden aufgeschrieben in einer an- 
nähernd massstäblich geführten Handzeichnung, dem 
sogenannten „Handriss^, in welchem also die gesamte 
Messung zahlenmässig enthalten ist. Sie bilden dem- 
nach als Unterlagen für alle weiteren Arbeiten die 
wichtigsten Vermessungsdokumente der Kleinmessung. 
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Die Ausführung der Messung. 

Die zu messenden Linien werden duroh lotrechte 
„Fluchtstäbe" (Baken), das sind runde mit stählernen 
Spitzen versehene Kolzstäbe von etwa 2 m Länge „ aus- 
gerichtet **, das heisst durch eine Anzahl genau in der 
Richtungsebene des Anfangs- und Endpunktes stehende 
Stäbe im Felde bezeichnet. 

Zur Längenmessung dienen „Messlatten'* oder 
„M essbände r". — „Messlatten" sind Massstäbe aus 
Holz in der Regel von 5 m (auch 4 oder 3 m) Länge, 
welche durch farbigen Anstrich in Meter und durch 
Marken in Decimeter oder Halbdecimeter eingeteilt 
Bmd. An den Enden ist die Messlatte mit stählernen 
Schuhen versehen, welche in glatten Flächen oder 
Schneiden zum scharfen Aneinanderlegen endigen. Die 
Mittellinie des Stabes bezeichnet den Masswert, der 
genau (Fehlergrenze 1*/, mm für 5 m) dem Nominal- 
wert entsprechen soll. Dies wird durch Vergleichen 
mit den in § 13, Seite 35 erwähnten Normalmassen 
auf einem „Latten Vergleichapparat** festgestellt. — 
»Messbänder" sind starke Stahlbänder von 20 m oder 
10 m Länge; durch Marken in Decimeter, oder auch 
in Centimeter eingeteilt; an den Enden sind Ringe be- 
festigt, in welche zum Ausspannen dienende Stäbe ein- 
gesetzt werden. An Stelle dieser Bänder wurde früher 
die „Messkette" gebraucht, eine ans stählernen Gliedern 
von bestimmter Länge (z. B. Vg ni, früher 1 Fuss) be- 
stehende Kette, ebenfalls in Bingen zum Einsetzen von 
Stäben endigend. Bei der Messung werden in die ab- 
gesteckte Linie die Messlatten (es wird stets ein zu- 
sammengehöriges Paar verwendet) nacheinander sich 
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berührend horizontal eingelegt oder das Messband hori- 
zontal ausgespannt. Die horizontale Lage, sowie die 
erforderliche Ablotung wird mit Hilfe des Senkels er- 
zielt, bei besonders exakter Lattenmessung mit einer 
Setzlibelle (§ 14). Anstatt die Messwerkzeuge in die 
horizontale Lage einzurichten, können dieselben auch 
in beliebiger Lage auf den Boden gelegt und die 
Neigungen a gemessen werden, woraus sich dann die 
horizontale Strecke b aus der geneigten 1 berechnet 
nach s = 1 cos ce. Zur Messung der Neigungswinkel a 
dient in der Regel ein einfacher in Grade geteilter, in 
einem Gehäuse schwebender Höhenkreis, welcher durch 
ein Gewicht sich stets so einstellt, dass die Ablesung 0^ 
die Horizontale bezeichnet. Zuweilen werden auch mit 
Libellen versehene Instrumente ähnlicher Einrichtung 
verwendet. 

Die Instrumente zum Abstecken der rechten 
Winkel bei der Koordinatenaufnahme. 

Die einfachste Form wird erhalten durch zwei sich 
rechtwinklig kreuzende Ziellinien, hergestellt durch auf 
einer wagrecht zu stellenden Scheibe angebrachte Ziel- 
stifte oder Diopter. Diese Grundform entspricht der 
„groma** der römischen Agrimensoren. Das heute als 
„"Winkelkopf", „Winkeltrommel" etc. benutzte Instrument 
ist ein cy linder-, kegel- oder kugelförmiger Kopf (Trommel) 
aus Messing (etwa 1 dm Durchmesser), in welchem lot- 
rechte, sich rechtwinklig gegenüberstehende Zielspalten 
die Absehebenen bestimmen. Wird das auf einem Stab 
befestigte Instrument in die Linie eingerichtet und so 
gedreht, dass eine Absehebene in die ausgesteckte Linie 
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fällt, so bestiinmt die andere Zielebene eine hierzu 
rechtwinklig stehende. 

Als Ersatz dieser zwei Zielungen notwendig machen- 
den Yorriehtong werden jedoch meistens Beflexions- 
instromente benutzt, welche die Absteckung mit einer 
einzigen Zielung ermöglichen, es sind der ^W i n k e 1- 
•piegel** und das »Winkelprisma^. 

Der „Winkelspiegel** be- 
steht aus zwei kleinen in einem 
mit Durchblicken versehenen Ge- 
häuse angebrachten Spiegeln S S, 
welche auf derselben Ebene normal ^^\^ 
stehend einen Winkel von 9 =45* 
einschliessen. Das Prinzip ergiebt 
sich aus Figur 62 oben, worin 
9 = a + /?, V' *= 2 (« + /?), also 
^ = 2 (p ist* Es wird demnach 
das Auge A ein doppelt reflek- 
tiertes Bild P (z. B. Fluchtstab) 
in der Biohtung P^ erblicken 
und, indem es dasselbe mit 
dem über dem Spiegel hinweg 
direkt angezielten Punkt zur Deckung bringt, bei K 
einent rechten Winkel ^ abstecken« Der Winkelspiegel 
ist, nachdem er zuerst durch den englischen Mechaniker 
Adams um die Mitte des 18. Jahrhunderts in der vor- 
liegenden handlichen Form nach dem Muster des die 
Winkel ^ messenden Spiegelsextanten (Gtöschen Nr. 84) 
konstruiert wurde, allgemein in Gebrauch gekommen. 

Das „Winkelprisma** ist ein kleines gleich- 
schenkliges rechtwinkliges Glasprisma, in welchem, wie 
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Bauernfeind 1851 gefunden hat, nach dem in Figur 62 
unten dargestellten Strahlengang der doppelt reflektierte 
Strahl (an der Kathete infolge von Totalreflexion) 
hei K mit der direkten Zielung üher das Prisma einen 
rechten Winkel einschliesst , analog wie ohen heim 
Winkelspiegel. Diese doppelt reflektierten Strahlen sind 
unabhängig vom Einfallswinkel und daher von den 
einfach reflektierten zu unterscheiden. 

§ 42. Die Anfertigung der Specialkarten und die 
Flächeninhaltsberechnuug« 

Nach Ahschluss der Feldarbeiten, welche gemar- 
kungsweise zur Durchführung gelangen, und der Koor- 
dinatenberechnung für die Kleinpunkte erfolgt die An- 
fertig'ing der Specialkarte auf Grund des HandrisseB. 
Es wird jede Flur, daher auch die Bezeichnung „Flur- 
karte", auf einem grossen Bogen aus starkem Zeichen- 
papier dargestellt. Die Grundlage bildet das „Quadrat- 
netz", das heisst das Netz der rechtwinkligen Koor- 
dinaten in 1 dm Maschenabstand (im Massstab 1 : 1000, 
also von 100 zu 100 m); in dieses werden die Koor- 
dinaten der auf das Blatt entfallenden Dreiecks-, 
Polygon- und Kleinpunkte eingezeichnet , darauf das 
Liniennetz ausgezogen und nach dem Handriss (z. B. den 
Zahlen in Figur 61) alle Einzelheiten aufgetragen. 
Beim Eintragen des nach der Koordinatenmethode Ge- 
messenen dient das „Kartierungsinstrumenf*, das ist 
ein Metalllineal mit feiner Teilung und Gleitkante, das 
„Abscissenlineal", und ein an dieser Gleitkante ver- 
schieblicher ebenfalls mit Teilung versehener „Ordinaten- 
schieber". Die Karte wird in scharfen Linien gezeichnet, 
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die aufgemessenen Punkte werden durch feine Nadel- 
stiche bezeichnet. Die Genauigkeit der Punkteintragung 
soll 7io ™^ betragen. Zur Bezeichnung der verschiede- 
nen Gegenstände, Mauern, Hecken, Gräben etc., dienen 
besondere Kartenzeichen (Signaturen). Der Massstab 
der Karte wird der Oertlichkeit entsprechend (Grösse 
der Parzellen, Bebauung etc.) gewählt und ist schon 
bei der Flureinteilung vorgesehen, für Ortslagen in der 
Begel 1:500, für Feldlagen 1:1000, bei grossen Par- 
sellen, im Wald oder der Heide 1:2000. 

Auf die Kartierung folgt die Berechnung des 
Flächeninhaltes aller einzelnen Parzellen, welch e^ wie 
ans dem bisher dargestellten Zusammenhang folgt, den 
Flächeninhalt der auf den Landeshorizont (Meeresspiegel) 
proj leierten Figuren ergiebt. 

Zunächst wird der Flächeninhalt für jede Flur 
(Eartenblatt) im ganzen aus den Koordinaten des sie 
nmschliessenden Liniensystems berechnet, wobei die 
kleinen zu- und abgehenden Flächenteile berücksichtigt 
werden. — Die allgemeine Formel für diese Flächen- 
inhaltsberechnung ist 

2P = y,(xn-x,) + y,(x,— X3) + ... 

yn(xn-i — Xn-f-i)..., 

oder =x,(— yn + y,) + x,(— y,4-ys) + ... 

Xn ( — yn-1 + yn+t) ...» 

wobei die Punkte 1, 2, 3 . . . in rechtläufiger Folge an- 
zusetzen sind. Damit ist der „Sollinhalt** jeder Flur 
gefunden. Es folgt die Berechnung jeder einzelnen 
Parzelle (Einzelberechnung), welche zweimal unabhängig 
von einander vorgenommen wird. Hierbei werden die 
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zu berechnenden Figuren in passender Weise in Drei- 
ecke oder Vierecke zerlegt. Für das Dreieck mit der 
Grundlinie g und Höhe h ist 2F = gh, für das Vier- 
eck mit der Diagonale d und den zugehörigen Höhen 
hj und h, ist 2 F = d (hj + \)» — Diese Linien sind 
entweder als unmittelbar gemessene im Handriss ge- 
geben, oder sie werden der Karte entnommen. Für die 
lediglich auf Grund des i'lanes, also rein graphisch, er- 
folgeuden Berechnungen dient neben anderen HiKs- 
mittelu hauptsächlich das „Planimeter^. Von den 

sehr verschiedenartigen In- 
strumenten dieser Art sei 
nur erwähnt das einfache 
„Polarplanimeter**, welches 
Amsler 1854 zuerst konstru- 
iert hat. Das Instrument 

Figur 68. i^^S' ^^) hesteht aus zwei Ar- 

men, dem Polarm p, welcher 
im Pol P festgelegt ist, und dem mit ihm bei drehbar 
verbundeAen Fahrarm f, welcher bei F auf dem Um- 
fang der zu berechnenden Fläche J mit dem Fahrstift 
F rechtläufig geführt wird. Der Fahrarm trägt eine 
Laufrolle H, welche beim Umfahren auf der Papier- 
fläche rollt, wobei ihre Umdrehungen auf einer Zähl- 
scheibe S angegeben werden. Die Abwicklung A des 
BoUenumfanges R, welche am Zählwerk abgelesen wird, 
entsprechend der Bewegungssumme des Fahrarmes Yon 
der Anfangsstellung bis zur Bückkehr zu derselben, 
giebt, sofern der Pol P sich ausserhalb der umfahrenen 
Figur befindet, den Flächeninhalt J derselben nach der 
Beziehung J = K X A. Die Instrumentkonstante K ist 
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abbsDgig von der Einrichtung, insbesondere der Länge 
des Fabrarmes; durcb welcben K reguliert werden kann. 

Nacb Abscbluss der Einzelberecbnung wird das Er- 
gebnis derselben auf den vorerwähnten Sollbetrag aus- 
geglichen, so dass abo auch die Flächenberechnung der 
einzelnen Parzellen durch diese Ausgleichung auf das 
Koordinatennetz zurückgeführt und die Rechnung da- 
durch gesichert ist. 

Damit sind die geometrischen Arbeiten für die 
Vermessung erledigt; auf die Specialkarte und das 
Flächenverzeichnis gründet sich die Aufstellung der 
übrigen Katasterdokumente. — Durch die ständig ein- 
tretenden Veränderungen im Bestände der Parzellen, 
Neuanlagen etc. sind, um das Veimessungswerk dauernd 
richtig zu erbalten, fortlaufende Ergänzungsmessungen, 
sowie Nachtrs^e in den Dokumenten (sog. „ Fortführung**) 
erforderlicb, deren Auslührung den staatlichen Kataster- 
behörden zufallt. 

Die in der beschriebenen Weise hergestellten Special- 
karten liefern eine zuverlässige Unterlage für aEe weiter- 
bin auszuführenden Messungen, insbesondei-e auch die 
mit dem Nivellierinstrument, Tacliymeter oder Bare. 
meter zu unternehmenden Höhenmessungen. 

§ 43. Schlnssbemerkung zur Landesvermessung. 
Der Zustand der Landesvermessung ist unmittelbar . 
ein Produkt des Kulturzustandes des Landes. Exakte 
topographische und geometrische Landesvermessungen 
der vorbeschriebenen Art sind erst im Laufe des letzten 
Jahrhunderts nach und nach zur Ausführung gekommen 
oder in Angriff genommen worden, und zwar nur in 
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den westeuropäischen Kultnrstaaten , einzelnen Teilen 
Nordamerikas und in vereinzelten engbe^renzten Kolo- 
nial- oder Küstengebieten. In Deutschland gingen zu 
Anfang des 19 Jahrhunderts Bayern und Württemberg 
voran, indem hier zuerst eine zusammenhängende, exakte 
Vermessung unternommen wurde, wobei für die Einzel- 
auf nahmo der Messtisch diente, der, wie in § 25 er- 
wähnt, seit Mitte des letzten Jahrhunderts bei der 
exakten Specialmessung durch die auf den Theodolit 
und die Linienmossung gegi'ündete Zahlenmethode ver- 
drängt ist. 

Generelle Landesvermessungen mit trigonometri- 
scher Grundlage, bei welchen die Einzelaufnahmen bis 
jetzt weniger specieU und exakt, teilweise lückenhaft 
zur Durchführung gelangt sind, liegen vor in Osteuropa, 
dem grössten Teil der Vereinigten Staaten, in Argen- 
tinien, kleinen Teilen Brasiliens, in Kapland, Vorder- 
indien, Ostaustralien und Japan. Das vermessene Ge- 
biet nimmt nach und nach zu; so wird z. B. jetzt in 
Deutsch-Ostafrika eine Landesvermessung eingeleitet. 

Für den Rest, d. h. also für den weitaus grössten 
Teil der Erdoberfläche fehlen eigentliche Vermessungen 
ganz ; das vorhandene Kartenmaterial beruht auf Heise- 
wegaufnahmen (Ex)utenaufnahmen,Itinerar). EineBouten- 
aufnahme ist dem Prinzip nach ein mit einer Freihand- 
bussole aufgenommener Polygonzug, dessen Strecken aus 
der Bieisezeit abgeleitet werden. Als Festpunkte für 
diese Züge dienen absolute astronomische Ortsbestim- 
mungen nach den in §§ 4 und 21 erwähnten und an- 
deren Methoden. Die Höhenmessnngen erfolgen in der 
Regel auf barometrischem Wege. 
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In den bewohnten Teilen der oben nicht genannten 
aoasereuropäischen Staaten ist ein solches mehr oder 
weniger enges und zuverlässiges System astronomischer 
Funkte bestimmt, an welche ein ausgedehntes Netz von 
Hoatenzügeii anschliesst und dadurch einen, wenn auch 
nur rohen Ersatz (Landeskroki) für die fehlende exakte 
Liandesvermessung bietet (ähnlich wie noch im 18. Jahr- 
hundert auch in Westeuropa). Für weite Gebiete der 
JBrdoberfläche dagegen, wie z. B. Inuerafrika, Inner- 
and Nordasien, Innerbrasilien etc. liegen nur spärliche 
astronomische Ortsbestimmungen und Routen vereinzelter 
Reisenden und Expeditionen vor. 

In historischer Beziehung ist hier zu erinnern an die 
Wegekarten der Römer, Itineraria Antonini, Alexandri etc., 
vornehmlich an die Aogenamnte Peutinger^sche Tafel (vergl. 
Qöschen Nr. 30). 



V» Absohuitt. 

Die spedelle Untersnehang der Erdflgnr. 

§ 44. Ornndbegriffe (Nireaiifläche, Sphäroid, Geoid). 

Die Erde wird anfgefasst als ein sich um eine Axe 
drehender Körper von nahezu ellipsoidiscber Oberfläcben- 
gestaltong, an welcher jeder Punkt dem Einflüsse der 
Schwerkraft und Schwungkraft unterworfen ist. — Wird 
ein rechtwinkliges Raumkoordinatensystem zu Grunde 
gelegt, dessen Richtaxe mit der Drehaxe und dessen 
Anfangspunkt mit dem Aequatorschnitt zusammenfaUt, 
so lässt sich die Wirkung der Schwerkraft und Schwung- 
kraft in irgend einem Punkte durch Komponenten in 
den Koordinateiirichtungen ausdrücken und ab deren 
Summe mathematisch darstellen im sogenannten m^o* 
tential^, das ist eine Funktion der auf die Punkte 
wirkenden Ki'äfte (Kräftefunktion). Diejenige auf das 
Raumkoordinatensystem bezogene Fläche^ welche man 
erhält, wenn man alle Punkte im Räume betrachtet, 
für welche diese Funktion konstant is);, nennt man eine 
„Niveaufläche^. Sie ist demnach der geometrische 
Ort der Punkte gleichen Potentiales, der allgemeine 

Ausdruck ist W = konstant. In geo- 
metrischer Hinsicht ist sie eine stetig 
gebogene zum Koordinatensystem sym- 
metrische Fläche. — Niveauflächen für 
aufeinanderfolgende Werte von W, 
Figur 64. welcher es also unendlich viele geben 
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miuB, umsohliessen sicii schalenartig. Der Unter- 
schied A W zweier solcher Potentialwerte W, — W, ißt 
natorgemäss auch konstant. Während also der Potential- 
wert in der Niveanfläche konstant ist, erfährt er in den 
Flächennormalen die stärkste Aenderung. 

Die mit Bezng auf die Erde unternommene mathe- 
matische Untersuchung dieser Flächen hat zur Kennt- 
nis der Eigenschaften der Niyeauflächen eines ideellen 
erdahnlichen Körpers geführt. Wird die erwähnte 
Funktion auf ihre Hauptglieder beschränkt, was nach 
unserer bisherigen Kenntnis vom Erdkörper erlaubt ist^ 
so erhält man damit eine angemessene erste Näherung 
für die irdischen Niveauflächen. Man nennt diese ihrem 
Ausdruck nach vereinfachte Fläche ein „Niveausphäroid*", 
oder kurzweg „Erdsphäroid** und „8phäroid", mit dem 
allgemeinen Ausdruck W^ = U =: Konstant. Hierbei 
wird die Verteilung der Schwerkraft g längs einem 
Meridianschnitt ausgedrückt durch die vereinfachte 
Gleichung g=ga (l + Bsin'y), worin ga die Schwere 
am Aequator, g> die Polhöhe und B eine Konstante be- 
deutet. Die Gleichung zeigt, dass die Schwere mit 
wachsender Polhöhe zunimmt bis ^ = 90^. Wird die 
Beziehung für die Schwerkraft im Aequator und Pol 
(für ^ = 0^ und tp = 90®) und den in diesen Richtungen 
genommenen Axen a und b des Sphäroids entwickelt, 
so ergiebt sich ein schon von Clairaut 1743 aufgestellter 
Satz von grosser Wichtigkeit. Derselbe lautet: 
Die Abplattung des Niveausphäroids -f~ 
Zunahme der Schwerkraft vom Aequator bis znm Pol 

Schwerkraft am Aequator 

5 Centrifugalkraft am Aequator 

2 Schwerkraft am Aequator 
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Wir werden von diesem Satz in § 46 Qebraucb 
machen. Wird der Meridianschnitt des Niveausphäroids 
durch Entwicklung seiner Polargleichung mit derjenigen 
einer Ellipse gleicher Aequatorialhalbaxe a verglichen, 
so zeigt sich, dass die Abweichung zwischen Sphäroid- 
schnitt und Ellipse sehr gering ist« Man kann daher 
bei Einführung der aus den Gradmessungen allgemein 
bekannten Werte dem Ausdruck für das Niveausphäroid 
eine solche Form geben, dass es mit einem Rotations- 
ellipsoide gleicher Abplattung genügend genau über- 
einstimmt. Diese Form nennt man das „Normal- 
sphäroid**, d. h. also das unter dem Einfluss von 
Schwung- und Schwerkraft nach bestimmten dynami- 
schen Grundsätzen sich bildende Spharoid fallt zu- 
sammen mit dem gewissermassen ak fester, starrer 
Körper mathematisch gegebenen Ellipsoid. Es können 
daher alle früher besprochenen auf das Ellipsoid be- 
zogenen Rechnungen für die Gradmessungssysteme in 
diesem Sinne auf das Normalsphäroid, und in gleicher 
Auffassung auch der Glairaut*sche Satz auf das Ellipsoid 
übertragen werden. 

Wäre die Erde ein vollständig homogener Körper, 
und könnten die einzelnen Teilchen dem Einfluss. der 
Schwer- und Schwungkraft ungehindert folgen, so würde 
ihre Gberfläche die eben definierte sphäroidishe Gestalt an- 
nehmen, und also sichtbar eine Niveaufläche zum Ausdruck 
bringen. Es liegt daher nahe , auch an der physischen Erd- 
oberfläche die einer Niveaufläche entsprechende Meeresober- 
fläche, welche etwa '/^ der Gesamtoberfläche ausmacht, 
als Repräsentant der mathematisch auszudrückenden Erd- 
figur zu wählen. Diese so definierte Erdgestalt nennt 



Grundbegriffe. 161 

man das „Geoid*. Es ist also diejenige durch den 
Meeresspiegel allgemein bestimmte Niveaufläche) welche 
alle an der Erdoberfläche vorhandenen Lotrichtongen 
rechtwinklig durchschneidet (§ 2). Da nun aber der 
Erdkörper, wie wir an seiner erstarrten, unregalmässig ge- 
schichteten Kruste unmittelbar erkennen, eine wechselnde 
Massenanordnung zeigte und nach seinem Aufbau ganz 
erheblich von homogener Beschaffenheit abweicht, so 
kann das „Geoid" nicht die bisher betrachtete einfache 
aphäroidisch-ellipsoidische Gestalt haben, sondern es 
wird der thatsächlich vorliegenden, un'regelmässigen 
Massenanordnnng entsprechend Störungen, Ausbiegungen 





HiveansphäröidT 



Figur 65. 
(Deformationen) gegenüber dem Normalsphäroid zeigen. 
So z. B. veranschaulicht Figur 65 den Einfluss der An- 
schwellung der physischen Erdoberfläche auf den Ver- 
lauf der wirklichen Niveaufläche im Vergleich zum Nor* 
malsphäroid ; ein Massendefekt würde eine analoge 
Wirkung ausüben. 

fiine Vorstellung von dem Betrage und dem Ver- 
laufe dieser Deformationen lässt sich a priori durch 
synthetische Untersuchungen über den Einfluss gegebener 
Massen auf die Niveaufläche gewinnen. Derartige TJnter- 
rachiingen hat besonders Helmert unternommen und 
danach ein Bild theoretischer Geoidformen entworfen. 
BelnhertE« Geodäsie 11 
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Die Ergebnisse derartiger Rechnungen zeigen, dass die 
dnrch die Kontinentahnassen bedingten Ausbiegungen 
des Geoids gegenüber dem Sphäxoid (Störungen) auf 
mehrere hundert Meter eu schätaen sind, und die 
sekundären Ausbiegungen innerhalb der Kontinente, 
entsprech^id der sichtbaren und unsichtbaren Massen- 
lagerung d«r Kruste, selbst auf kürzere Strecken hin, 
auf mehrere Meter. Ghuiz allgemein kann man daher 
das Geoid auffassen als ein verjüngtes Abbild der sicht- 
baren und unsichtbaren Massen der physischen Erd- 
oberfläche, wobei das Geoid zwar nicht Berge und 
Thäler zeigt, sondern nur Zu- und Abnahmen der im 
allgemeinen nach der Ellipsoidgleichung verlaufenden 
Krümmung. 

Danach ist die heutige Aufgabe der Erdmessung 
Bu erkennen. Es handelt sich darum auf Grund der 
angedeuteten Analyse der Erdfigur die Ergebnisse der 
auf das Ellipsoid bezogenen Gradmessungen einer Kritik 
zu unterziehen, sodann mit Bezug auf ein passend ge- 
wähltes Normalsphäroid die Geoidformen zu bestinun^i 
oder, in allgemeiner Auffassung des Problems, Beitrage 
zu liefern zur Aufstellung der Gleichung W der Kräfte- 
funktion, und schliesslich Unterlagen zu schaffen für 
die Erforschung der Massenanordnung der Erdkruste, 
deren Unregelmässigkeiten sich in der Geoidform wieder- 
spiegeln. 

Bei der Lösung dieser Aufgaben ist also nach den 
oben gegebene^ Definitionen zu beachten, daas die 
Messungspunkte der Gradmessungssysteme auf der 
physischen Erdoberfläche liegen, dass die durdi diese 
Punkte hindurchgehende Schar der Niveauflächen nach 
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ihrem Bildimgsgesetz , ihrer gegenseitigen Lage zu 
einander, sowie zam Geoid anbekannt sind, und dom- 
entsprechend auch die £.ichtang der Lote in den be- 
treffenden Punkten. Es ist klar, dass wegen der Lage 
der Gradmessungssysteine auf den Hängen oder Gipfeln 
der unbekannten Geoidfläche gar kein unmittelbarer 
Zusammenhang zwischen den Ergebnissen verschiedener 
Gradmessungen in der früher der Bestimmung der Erd- 
dimensionen zu Grunde gelegten Weise bestehen kann, 
dass sich Widersprüche zeigen mussten^ weil die Besul- 
tate sich auf verschieden gekrümmte Flächenstücke be- 
ziehen, deren Lage zur Unidrehungsaxe ebenfalls unbe- 
kannt bleibt. Geometrische Bestimmungen allein können 
nicht zur Lösung des Problems fünren^ es sind im 
Sinne der für das Sphäroid gegebenen Definition auch 
dynanaischo Bestimmungen, d. h. Messungen der Schwere- 
intensität g erforderlich. 

Wir haben zu betrachten 

1. die geometrischen Bestimmungen nach der Methode 
der Lotablenkungen, 

2. die dynamischen Bestimmungen nach dor Methode 
der Schweremessungen. 

§ 46. Die geometrischen Bestimmungen des Oeoids 

durch Lotabweichnngen. 

Zu Grunde gelegt wurden die aus den Grad- 
fflessongen gewonnenen Besultate für das Ellipsoid, 
z. B. das von Bessel oder Glarke berechnete (Seite 103), 
Dasselbe dient für die Untersuchung als Yergleichs- 
figor, „Beferenz-Ellipsoid". Wie in § 30 angegeben, 
könn^Qi aus den Ergebnissen einer Triangulierung durch 
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die „geodätische Uebertragung** auf der euipsoidischen 
Fläche, die ellipaoidischen Polhöben ^e* Längen Ae und 
Azimute «e ^it Bezug auf irgend einen Ausgangspunkt A 
berechnet werden. Wird dieser Punkt, in welchem 
sich das Instrument nach der thätsächlichen Geoidfläche 
einstellt, direkt astronomisch (§§ 21 und 31) bestimmt 
und diese Werte der Rechnung zu Grunde gelegt, so 
bringt man hier Geoid und Kechnungsellipsoid ' zum 
Zusammenfallen. Es werden nun die ellipsoidisch be- 
recHneten Werte ye Äe ae der verschiedenen Di^iecks- 
punkte mit den an diesen absolut, astronomisch, ge- 
fundenen ya '^a «a ^^^ dann übereinstimmen , wenn 
Ellipsoid und Geoid nicht voneinander abweichen; ist 

das nicht der Fall, so wird sich eine 
Störung in der Uebereinstimmung 
dieser Werte zeigen. Diese Störung 
lässt sich ausdrücken durch die ihr 
entsprechende Abweichung der beider« 
Figur 66. seitigen Flächennormalen, d. h. der 

Ellipsoidnormalen und der Lotrichtung in den ent- 
sprechenden Geoidpunkten. Man nennt das die „Lot- 
abweichung**. Eine Vorstellung hiervon giebt die 
einen Meridianschnitt des ungestörten Sphäroids dar- 
stellende Figur 66. Im Punkt P ist die durch die un- 
gestörte Flächennormale bestimmte Polhöhe ^; wird 
nun die Gleichgewichtslage z. B. durch eine in M 
positiv oder negativ zutretende Masse gestört, so nimmt 
die Lotrichtung eine andere Lage an und ergiebt die 
absolute Polhöhe ^a*, der Unterschied ^a — 9>e = f ist 
die „meri'dionale Lotablenkung«*. 

'Durch Berechnung des Einflusses, welchen be- 
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stimmte Massensu- oder -abnahmen an oder anter der 
physischen Erdoberfläche (Dichteznnahmen oder Ab- 
nahmen , Gebirge , Hohlräume) auf die Lotrichtungen 
ausüben, hat man gef unden, dass durch die Kontinental- 
maesen Störungen der normalen Lotrichtungen im Be^ 
trage von V bis IV,' eintreten können, und dass z. B. 
fär ein als massiv vorausgesetztes Gebirge wie die 
Alpen die Abweichung der Lotrichtnng vom Gipfel 
bis zum Fuss etwa 7t' betragen kann, und in ent. 
sprechender Weise lokale Unregelmässigkeiten in kleineren 
Beträgen auftreten. 

Die unmittelbare Bestimmung dieser Lotabweichungen 
durch Yergleichung der astronomischen Werte 9>a ^a o^a 
mit den ellipsoidischen g>QA,QaQ bildet nun eine wichtige 
Aufgabe der Erdmessung. Die naturgomäss in beliebigen 
Richtungen auftretenden Gesamtabweichungen % werden, 
um eine bequeme üebersicht zu erlangen^ in ihre nord- 
südlichen und ost westlichen Komponenten ^ und «^ zer- 
1^. Während nach Figur 66 für die ersteren gilt 
f=ya--y6; ist ^ = (^a— -^©)co89)= (oa — «©)cotgy, 
(Hierin ist enthalten die sog. Laplace'sche Gleichung.) 
— Um also diese Lotabweichungskomponenten bestimmen 
SU können, ist erforderlich 1) die geodätische Berechnung 
der Triangulierungsnetze, 2) absolute astronomische Be- 
stünmung der Polhöhen, Längenuntersohiede und Azimute. 

Da die Bestimmung der Polhöhen oder Polhöhen- 
unterschiede eine verhältnismässig einfache Arbeit ist 
und sehr scharfe Ergebnisse liefert; so kann für eine 
meridionale Dreieckskette (Breitengradmessung) sehr 
schnell ein Auf schluss über den Verlauf der Lotstörung § 
gewonnen werden. Da femer in einem solchen Meridian- 
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schnitt die Lotabweichangen unmittelbar die Bicbtungs- 
unterschiede der Flächentangenten an das Sphäroid und 
G^oid ausdrücken, oder gewissermassen die Bosdiung 
des Geoids in Bezug auf das Sphäroid, so kann man 
bei bekannter Entfernung der Meridianprofilpunkte ähn- 
lich wie beim geometrischen Nivellement die Hebungen 
bezw. Senkungen darstellen. Diese Bestimmung der 
Lotabweichung in meridionalen Zügen mit kleinen 
Punktabständen (10 km) nennt Helmert n&s^fono- 
misches Nivellement**. 

Die telegraphische Längenunterschiedbestimmung 
ist eine riel schwimgere und umständlichere Arbeit, 
sie wird daher auf wichtige Hauptpunkte beschränkt. 
(Astronomisches Längennetz § 31, Seite lll«) — Die 
geodätische TJebertragung des Azimutes oe auf weite 
Entfernungen ist im Vergleich zur Bestimmung von 
(p und X mit grösserer Unsicherheit behaftet und daher 
nur für engere Gebiete anwendbar. Mit Bücksicht auf 
diese Umstände ergeben sich für die Durchführung der 
Untersuchungen auf Grund eines Gradmessungssystemes 
bestimmte Bedingungen. 

Für Norddeutschland ist ein einheitliches astro- 
nomisch-geodätisches Netz mit 70 Punkten angeordnet. 
Von diesen sind 25 Hauptpunkte mit Bestimmung nach 
9>a >ta aa> wobei die Längenunterschiede ein in sich ge- 
schlossenes Netz bilden (vergl. § 31), die übrigen Punkte 
werden nur nach q> und a bestimmt. Dieses Hauptnetz 
bildet die Unterlage für alle weiteren Untersuchungen. 
Zunächst handelt es sich darum, in der angedeuteten 
Weise Beobachtungsmaterial in i und fj für möglichst viele 
Punkte zu sammeln. — Neben den Beobachtungen für 
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das erwähnte Grandnetz sind in Deutschland noch 
^nige Gegenden speciell durchforscht worden und zwar 
die Umgegend von Leipzig und Berlin^ der Harz, ein 
Profil im Meridian des Harzes uuct von der Schneekoppe 
bis Kolberg. 

In allen der internationalen Erdmessung angehörigen 
Staaten sind in ähnlicher Weise Untersuchungen in der 
Ausf&hrung begriffen. Ueberall haben ^ich Lotabwei- 
ehung^n gezeigt und zwar solche mit systematischem Cha- 
rakter und erheblichen Beträgen sowohl an Gebirgen 
als auch in ebenen Gebieten, in denen die Ab- 
weichungen weiten Strecken eigentümlich sind und einen 
regionalen Charakter annehmen. Z. B. zeigen im Kaukasus 
zwei Punkte von 100 km Abstand gegen das Vergleichs- 
eüipsoid Polhöhenabweichungen von — 18" und + 36" ; 
im Profil nordwärts der Schneekoppe zwei Punkte 
im Abstand von rund 25 km + 18" und + 4". — Im 
Gebiete der Längengradmessung auf dem 52. Parallel 
(vergl. Seite 112) treten systematische Abweichungen 
hervor, welche auf eine Anschwellung des europäischen 
Geoids von 200 bis 300 m schliessen lassen. 

Ebenso haben sich bei den lokalen auf eng begrenzte 
Gebiete beschränkten Untersuchungen in ebenen Geländen, 
wie z. B. bei Berlin und Leipzig, Störungen im Betrage 
von mehreren Sekunden ergeben, welche auf Besonder- 
heiten der Massenlagerung im Untergrund hinweisen. 
Femer haben sich Widersprüche gezeigt bei der Ver- 
gleichung der für Gebirge aus ihren sichtbaren Massen 
(geodätisch und geologisch) berechneten Störungen mit 
den aus den Triangulierungen empirisch bestimmten 
Werten« Das hat sich z. B. gefunden am Harz, in 
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Teilen der Alpen, den Apenninen u. s. w. und läset auf 
Unregelmässigkeiten innerhalb der Erdkruste schliessen, 
die zum Teil darin ihre Ursache zu haben scheinen, 
dasB den oberirdischen Massenansamndungen unterirdische 
Defekte entsprechen. Um weitere Aufschlüsse zu er^ 
halten, ist zunächst eine Vermehrung des Beobachtungs- 
materials durch ausgedehnte, weite Gebiete umfassende 
Unternehmungen und lokale Untersuchungen erforderlich. 

Da diese Bestimmongsmethode wesentlich auf einer 
scharfen Ermittlung der Polhöhe vieler Orte beruht^ 
so ist es erforderlich, dass die seit einiger Zeit fest- 
gestellte Veränderlichkeit der Polhöhen eines Ortes, 
welche bis zu 7/' gelit und durch eine geringe Schwankung 
der Erdaxe sich erklärt, genau bekannt ist. Es hat 
daher neben den Beobachtungen auf den Sternwarten 
auch die internationale Erdmessung die fortlaufende 
Bestimmung der Polhöhe auf einer Anzahl passend yer- 
teilter Stationen auf dem Parallel 39^08' n. B. in den 
Kreis ihrer Arbeiten aufgenommen. 

Die theoretisch mögliche Untersuchung der G^eoid- 
formen durch Präcisionsnivellierung und trigonometrische 
Höhenmessung kann nur für engbegrenzte Gebiete in 
Betracht kommen ; die letztere Messungsmethode leidet 
besonders unter der Schwierigkeit der scharfen Be- 
stimmung bezw. Elimination der Kefraktionsunsicher- 
heiten. 

§ 46. Die Bestimmung der €tooidformen durch Messnnir 

der Schwereintensität« 

Nach Seite 159 gilt für die Verteilung der Schwere- 
intensität längs eines Meridianschnittes des Spharoids 
die Gleichung g== ga (1 +BsiD V)i au« welcher der 
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dort ausgesprochene, die Abplattung bestimmende 
Glairaut'scbe Satz folgt. Zu der hierzu erforderlichen 
Bestimmung der Schwereintensität dient das Pendel. 
Das Prinzip dieser Pendelmessungen ist kurz das 
folgende: Aus der reduzierten Pendelgleichung 
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worin S == Schwingungszeit in Sternzeitsekunden, 1 = 
Pendellänge, g = Erdschwere am Beobachtungsort be- 
deutet, ergiebt sich j^s 

Es ist demnach zur Bestimmung von g zu messen : die 
Pendellänge 1 und die Schwingungsdauer. 

Wird die Pendellänge als unveränderlich betrachtet, 
so wird 1 n^ eine Konstante == K; und es gilt die Be- 
ziehung g S' = K. Werden demnach an verschiedenen 
Orten der Erdoberfläche die Schwingungszeiten Sn eines 
unveränderlichen Pendels gemessen, so erhält man relative 
Werte für die Schwereintensitäten gn bezogen auf einen 
bestimmten Y ergleichsort , eine sogenannte nB.eferenz- 
station**, nach der Gleichung 

_ K 

Hierzu ist demnach nur die Bestimmung der Schwingungs- 
zeiten erforderlich. — In diesem Sinne unterscheidet 
man absolute Bestimmung der Schwereintensität nach 
der ersten Gleichung j ^j 

g = -gr 

mit Messung der Pendellänge und der Schwingungs- 
zeit, und relative Bestimmung nach der letzten Gleichunf 
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K 

lediglich durch Messung der Sehwingungszaiten. — Ist 
für eine Beferenzstation die absolute Schwere g bestimmt, 
so lassen sich aus den auf sie belogenen relativen 
Messungen absolute Werte ableiten. 

Die Ausführung der absoluten Bestimmungen ist 
mit grossen Schwierigkeiten verbunden, sie erfordert 
dauernde Beobachtungsstationen in entsprechend ein- 
gerichteten Observatorien und bleibt daher auf einige 
Hauptpunkte beschränkt. In der B.egel wird das so- 
genannte ,, Reversionspendel" verwendet, das ist ein 
Pendel, welches in der Nahe der Stangenenden zwei 
A.ufhängepunkte in Schneidenform und entsprechende 
verstellbare Gewichte trägt, so dass bei gleicher 
Schwingungsdauer in beiden Lagen der Schneidenabstand 
(etwa rund 1 m) die reduzierte Pendellänge bestimmt. 
Neben der Ermittlung mehrerer Korrektionen für Luft- 
dichte, Schwingungsamplitude, Temperatur, Einfluss der 
Schneidenlagerung, Mitschwingen des Lagers ; ist von 
besonderer Wichtigkeit die scharfe Messung des Schneiden, 
abstandes, wozu ein Massstabsvergleichsapparat (Kompa- 
rator) erforderlich ist. Die Bestimmung der Schwingunga- 
zeit geschieht mittelst einer besonderen Vorrichtung^ 
dem „Koincidenz -Apparat", welcher dazu dient, gleiche 
Schwingungsphasen des Messungspendels und des Pendels 
einer Hilfsuhr zu erkennen. Die Umwandlung in Stein- 
zeit geschieht durch fortlaufende astronomische Zeit- 
bestimmung. 

Zu den relativen Schweremessungen dienen stabil 
konstruierte , n^nveränderliche" Halbsekunden- 
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pendel, welche besonders durch y. Stemeck bei den 
österreichischen Arbeiten in eine so zweckmässige Form 
gebracht sind, dass dadurch die Ausführung von Pendel- 
beobachtungen auf beliebigen Feldstationen ermöglicht 
worden ist. Die massiven Pendel (Linse 1 km schwer, 
aus vergoldetem Messing) sind 7« t^ i<^g ^i^ schwing^i 
auf Achatschneiden, die auf einer Achatplatte ruhen, 
welche von einem starken, aus einem Stück gegossenrai 
(glockenförmigen) Stativ getragen wird. Zur Bestimmung 
der Schwingungsdauer dient ein von v. Sterneck kon- 
struierter Spiegel-Koincidenzapparat. Die Uhrzeiten 
werden durch telegraphische Uhrvergleichung mit einer 
nach Stemzeit regulierten Normaluhr oder durch un- 
mittelbar auf den Feldstationen ausgeführte Zeit- 
bestimmungen in Sternzeit verwandelt. — Den Be- 
obachtungsergebnissen sind noch einige Korrektionen 
zuzulegen, welche dieselben auf einen für alle relativen 
Bestimmungen geltenden Normalzustand reduzieren. — 
Das V. Sterneck'sohe Verfahren bietet die Möglichkeit, 
schon aus einer Beobachtungsperiode von 24 Stunden 
einen genügend genauen relativen Wert von g ab- 
zuleiten, so dass die vielseitige Ausführung relativer 
Bestimmungen grosse praktische Bedeutung gewonnen 
hat. — Die Versuche, den Schweremessungen eine noch 
grössere Ausbreitung zu geben durch Einführung be- 
quem transportabler SchweredifiPerenzmesser (Barymeter) 
zur Interpolation von Zwischenpuokten auf die Pendel- 
stationen und zum Gebrauche auf dem Meere, haben 
bisher zu keinem Ergebnis geführt. 

Jedem an einem Punkte der Erdoberfläche mit 
einem solchen Pendelapparat gemessenen und mit der 
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genannten Korrektionen des Beobachtungsverfiahrenfl 
versehenen Werte von g müssen nun, um ihn mit dem 
auf die ideelle Fläche des Normalsphäroids (Geoids) 
bezogenen theoretischen Werte der oben genannten 
Formel vergleichbar zu machen, noch gewisse weitere 
Eeduktionen beigelegt werden. Diese sind: 1) die 
„Reduktionen wegen der Höhe über dem Meeresspiegel 

2) diejenige wegen der Anziehung der zwischen Be- 
obachtungspunkt und Meeresspiegel liegenden Schicht, 
dereti Dicke der Meereshöhe entspricht und für deren 
Dichte ein geeigneter Wert einzuführen ist, endlich 

3) die Eeduktionen wegen des Einfluisses der Boden- 
Gestaltung in der Umgebung der Station. 

Werden nach diesem hier in seinen Grundzügen 
erläuterten Verfahren an zahlreichen, passend verteilten 
Punkten der Erdoberfläche in bekannter Polhöhe tp 
Schweremessungen für g ausgeführt, und in die für 
das ideelle Normalsphäroid aufgestellte Gleichung 

g = Ga (1 -f B sinV) 
eingesetzt, so können die Konstanten ga und B be- 
rechnet werden. Eine solche Berechnung hat Helmert 
unter sorgfältiger Diskussion des vorliegenden • Be- 
obachtungsmateriales 1884 durchgeführt und damit die 
Interpolationsgleichung 

g = 9,7800 (1 + 0,005 310 sinV) 
für die sogenannte „normale Schwere'* gewonnen. 
Durch Emführung dieser Werte in den Glairaut'schen 
Satz fand er für die Abplattung 

a~b _ 1 
a "~299;26' 
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Eine neue Ableitung (1901) giebt G = 9,78046 
(1 + 0,005 3Ö2 sinV — 0,000007 sin» 29)) mit 1 : 298,3.— 

Dieser Wert stimmt zwar mit dem Bessersohen 
(Seite 105) überein; es ist aber zu beachten, dass'die 
geometrisch-astronomische und diese dynamische Ab- 
leitung ganz verschiedenartig sind, und dass bei jeder 
Methode im einzelnen noch bedeudende Abweichungen 
sich zeigen. Die dynamische Bestimmung der Abplat- 
tung hat neben anderen Vorzügen den grossen Vor- 
teil für sieh, dass die Peudelmessungen viel leichter 
auszudehnen und passend über die Erdoberfläche zu 
verteilen sind als die Triangulierungen, welche in ihrer 
AusdehnuDg beschränkt sind, aber auch wieder allein 
zu einer Bestimmung der Dimensionen führen können. 

Die Abweichungen, welche die mit allen B^duktionen 
versehenen Werte gegen die nach der Interpolations- 
formel für den betreffenden Ort berechnete normale 
Schwere zeigt, sind ein Mass für die Störung der 
Schwerkraft an der Q^oidfläche gegen die auf dem 
ideellen Vergleichspharoid stattfindende. Diese Störung 
lässt sich nach Helmert anschaulich ausdrücken durch 
die Wirkung, welche eine im Meeresniveau unter dem 
Beobachtungsort gedachte störende Schicht von be- 
stimmter Dichte und Mächtigkeit nach aussen hin auf 
den Beobachtungspunkt ausüben würde. Auf diese 
Weise liefern also Pendelmessungen relative Ausdrücke 
für Massenwirkungen des Untergrundes, welcher der 
direkten Beobachtung nicht zugänglich ist, so dass da- 
durch der geologischen Forschung wichtige Anhalts- 
ponkte geboten werden. 
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• Wegen dieser grossen Bedeutung der Pendel- 
messungen sowohl für die Erforschung der Erdfigur im 
allgemeinen als auch der geoidischen Störungen bildet 
heute die Ausführung umfangreicher Schwermeesungen 
eine der wesentlichsten Aufgaben der Erdmessung. 

Die Auswertung der bisher ausgeführten Pendel- 
beobachtungen hat ähnlich wie für die Lotablenkungen 
ergeben, dass sich sowohl Abweichungen zeigen^ welche 
einen sich auf weite Gebiete ausdehnenden systematischen 
Charakter haben, als auch manche unregelmässige Stö- 
rungen in kleinen Gebieten. Es erscheint nämlich die 
mit allen in Betracht kommenden Beduktionen ver- 
sehene, in der Meeresniveaufiäche gerechnete Schwere 
gegenüber der normalen derart gestört, dass die In- 
tensität auf dem Festlande im allgemeinen kleiner ist 
als an den Küsten^ und hier wieder kleiner als auf den 
isolierten oceanischen Inseln. Da nun, wie Seite 168 
erwähnt, auch aus den Ergebnissen der Lotabweichimgs- 
bestimmungen die Wirkungen der si^^htbaren Gebirgs- 
massen teilweise durdi unterirdische Defekte kompen- 
siert erscheinen, so liegt der Analogieschluss nahe, dass 
in ähnlicher Weise die Kontinente gewissermassen 
leichtere Schollen der Erdkruste als die den Meeres- 
boden bildenden Schichten sein könnten. Zur Lösung 
dieser Frage weiteres Beobachtungsmaterial zu be- 
schaffen, ist die Aufgabe der unternommenen Arbeiten. 
Neben diesem weitausgreifenden Studium des Geoids 
ist auch schon eine Anzahl lokaler Untersuchungen 
vorgenommen worden; so besonders in Oesterreich, im 
Gebiet der Tiroler Alpen, in deren Untergrund ein 
starker relativer Massendefekt hervortritt, femer in 
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Deatscbland in den Seite 167 erwähnten Lotabweichungs- 
profilen im Meridian der Schneekoppe und des Harzes, 
and ein Schwarzwaldproül von Strassburg bis Korb. 

§ 47. Die NiTeanfläche des Meeresspiegels« 
Nach der Seite 160 gegebenen Definition wird das 
Oeoid ausgedrückt durch die Niveaufläche des Meeres- 
spiegels, welcher ja auch nach § 33 als Landeshorizont 
für alle Vermessungen gilt. Es entsteht nun die Frage, 
ob der Meeresspiegel auch wirklich eine Niveauflächc 
isiy und ob dieselbe eine unveränderliche Lage gegen- 
über den FesÜandpuDkten hat. 

Hierzu ist es zunächst erforderlich, aus der unter 
dem Einfluss der oceanischen Bewegungen stehenden 
physischen Meeresfläche die ruhende^ normale Meeres- 
oberflädie, d. h. die Gleichgewichtslage längs der 
Küstenlinie abzuleiten und sodann die so erhaltenen 
Kormalwasserstände durch Präcisionsnivellierung auf- 
einander zu beziehen und zu vergleichen. 

Die beständige Bewegung, in welcher sich die 
Oberflädie des Weltmeeres infolge von Wellenschlag, 
Winddruck, Temperatur- und Luftdruck-Schwankung, 
Ebbe und Flut und sonstigen Einwirkungen befindet, 
äussert sich an den Küsten durch Zusammenwirken 
allsr einzelnen Momente im Verein mit Stauung, Tiefe 
und Form des Meeresbeckens, als eine sehr komplizierte 
nnd von Ort zu Ort verschiedene Wasserstandsbewegung, 
Werden die stationären Wellenbewegungen, welche von 
den allgemeinen Hebungen und Senkungen unab- 
hängig sind, dadurch ausgeschieden, dass der Wasser- 
stand in einem Schacht beobachtet wird, welcher durch 
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eine unterirdische Kanalleitung mit dem Meere kom- 
muniziert, so bleibt als wesentlicher Faktor zurück di^ 
lokale Gezeitenbewegung und die unregelmässigen 
Schwankungen infolge Winddruck, Temperatur- und 
Luftdruckschwankung u. s. w. Diese letzteren werden 
teilweise durch Rechnung eliminiert und dann voraus- 
gesetzt, dass sie sich innerhalb bestimmter Zeiträume 
im aUgemeinen aufheben. Es ist aber aus diesen 
Gründen, um eine befriedigende üebereinstimmiuig in 
der Ableitung der Gleichgewichtslage far verschiedene 
Küstenpunkte zu erlangen, eine fortlaufende Beobach- 
tung der Wasserstände erforderlich. Eine Lücke von 
7, Tag kann schon einen merklichen Einfluss auf den 
Jahresstand ausüben. Zu diesen fortlaufenden Be- 
obachtungen dienen besonders konstruierte registrie- 
rende Wasserstandszeiger, die sogenannten «Mareo* 
graphen** (Flutmesser, Flutautograph). Es sind eine 
ganze Reihe verschiedener derartiger Apparate kon- 
struiert worden. Das Prinzip ist im wesentlichen das 
folgende : 

Ein Schwimmer, ein luftdicht verschlossenes G^fäss 
aus Kupferblech, nach dem mittleren specifischen Ge- 
wicht des Wassers balanciert, Überträgt seine den 
Schwankungen des Wasserspiegels folgenden Bewegungen 
durch einen besonderen Mechanismus in verjüngtem 
Massstabe auf einen Schreibstift, der den Verlauf der 
Bewegung auf einer durch ein Uhrwerk getriebenen 
Registriertrommel aufzeichnet. Die so aufgezeichnete 
Wasserstandskurve bringt das periodische Steigen 
Und Fallen entsprechend der lokalen Gezeitenbewegpng 
und den sonstigen Einwirkungen über einer Basislinie 
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zum Ausdruck. Wird nun für ein bestimmtes Zeit- 
intervall, z. B. für einen Tag, der Flächeninhalt des 
Mntprofiles etwa mit einem Planimeter (Seite 154) be- 
rechnet und durch die zugehörige Basislinie dividiert, 
8o erhält man das die Gleichgewichtslage ausdrückende 
sogenannte „Mittelwasser** für das entsprechende 
Zeitintervall. Je nach der Ausdehnung der Beobach- 
tungsperiode spricht man von einem täglichen, monat- 
lichen, jährlichen^ säkularen Mittelwasser. An den 
europäischen Küsten (Hafenplätzen) sind zur Zeit an- 
nähernd 100 Apparate dieser oder ähnlicher Konstruk- 
tion aufgestellt. Die Genauigkeit der Ableitung des 
Mittelwassers ist abhängig vom Apparat, den lokalen 
Yerhältnissen, der Beobachtungsdauer u. s. w. Im 
allgemeinen kann angenommen werden ^ dass die bisher 
gewonnenen Werte etwa auf 1 cm sicher sind. Die der 
Basislinie des Registrierbogens entsprechende Ein- 
tauchungslinie des Schwimmers bezeichnet den Null- 
stand, welcher gegen einige in der Nähe des Instru- 
mentes angebrachte Höhenmarken durch Nivellierung 
sorgfaltig bestimmt wird. 

Zur Vergleichung dieser an den verschiedenen Küsten- 
stationen ermittelten Normal Wasserstau de dient die in 
§ 35 beschriebene Landespräcisionsnivellierung, ins- 
besondere die den Küsten folgenden Züge, an welche 
die Apparatfestpunkte angeschlossen sind. Für der- 
artige so weite Gebiete überspannenden Nivellierzüge 
ist die § 44 erwähnte Nichtparallelität der Niveau- 
flächen in Rücksicht zu ziehen. Die dort definierte 
zwei benachbarten Niveauflächen entsprechende Poten- 
tialdifferenz ist J W = g h. Da nun g polwärts wächst, 

EeinhertK, Oeodäsie. t3 
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Dimmt h polwärts ab. Wenn demnach in Figar 64 
Seite 158 z, B. auf dem Wege 1—2 — 3 — 4—1 
zurück nach 1 fehlerfrei nivelliert würde, so würde eich 
doch ein den linearen Abstanden h^— , und h,—^ ent- 
sprechender Schlussfehler zeigen. Es wird zur Be- 
rücksichtigung dieses IJmstandes entweder die normale 
Schwereänderung nach der Interpolationsformel in An- 
satz gebracht^ oder die wahre Schwere, welche dann 
längs des Nivellierzuges gemessen werden muss. Beim 
Ueberschreiten der Alpen z. B. würden die sichtbaren 
Massen einen Höhenfehler von rund 7« i^ bedingen. 

Eine unter Beachtung aller dieser Umstände aus- 
geführte Berechnung des westeuropäisdien Höhennetzes 
und seiner Anschlüsse an die Mittelwasserhöhen hat ge- 
zeigt, dass die Abweichungen der Mittel Wasserstau de 
von einer Niveaufläche sowohl einerseits über den 
Fehler der geodätischen Vergleichung, selbst bei un- 
mittelbar benachbarten Küstenpunkten desselben Meeres- 
teiles, hinausgehen, als auch andererseits die Unsicher- 
heiten dieser Vergleichung für weit enfemte Punkte 
zur Zeit teilweise noch dieselben Beträge erreichen, 
wie die berechneten Abweichungen selbst. Das Er- 
gebnis lässt sich kurz so zusammenfassen: Die bisher 
beobachteten Mittel Wasserstände an den Europa um- 
spülenden Meeren scheinen mit einer Genauigkeit von 
etwa 1—2 dm derselben Niveaufläche anzugehören. 
— Diese Verbindung von fortlaufenden Mittelwasser- 
bestimmungen mit nivellitischem Anschluss an das Fest- 
punktnefcz ermöglicht auch eine scharfe Ermittlung der 
eventuellen Veränderlichkeit der normalen Eintauchongs- 
linie der Kontinente. 
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Da sowohl die Wasserstandsbeabachtongen als auch 
die Nivellierzüge zur Zeit noch nicht in genügendem 
umfang und Schärfe zur Ausführung gelangt sind, 
hat man von der in Aussicht genommenen Festsetzung 
eines internationalen europäischen Nullniveaus vor der 
Hand noch Abstand genommen. Für Preussen und 
Deutschland gilt der in § 33 besprochene Landeshorizont. 
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doppelt so groß als die des gewöhnlichen Rechen- 
schiebers (dieser Länge) in seiner unteren Stab- 
teilung. 

Beim I2V2 cm langen Frankrechenschieber so 
groß, wie die des gew. Rechenschiebers (25 cm 
lang) in seiner unteren Stabteilung. 

2. Während man 2. Potenz und 2. Wurzel so bequem 
wie beim gewöhnlichen Rechenschieber abliest, 
kann man die 3. Potenz und die 3. Wurzel im 
Gegensatz zum gewöhnlichen Rechenschieber 
direkt ablesen. 

3. Ausdrücke von der Form 

fx X 

wobei a konstant, x veränderlich, lassen sich 
ohne Verschiebung der Zunge direkt ablesen. 




Prisma Maßstäbe in allen normalen sowie 
Reduktionstellangen. 

Spezialität: Unlöslich verschraubter Griffknopf. 

Preislisten zu Diensten. 



Allltrt HOTtZ, Fatrik von ZeiGhengerälen 

STUTTGART. 



Q)ie ^nsfalt für SichUinkdruck von 

C.JCoch, Jnh.:€, Schulze 

in ^orzhtim 

empfiehl} sich den ^erren Vermessungs- 
beamten, Jngenieuren, Technikern und 
Zeichnern bei vorkommendem Bedarf. — 
Spezialität: 2>irekfes kopieren linearer 
Zeichnungen auf ^ink zwecks Verviel- 
fälligung in beliebiger Jfuflage, färbe 
und fapierwahl. — Jfiasshaltigkeit und 

Unveränderliehkeit der Jibzüge. 

VergrSsserungen und Verkleinerungen 

von 3eichnungen und planen. 



flnhlmefibflniier! 

RiohtatSbe, Fluohtatfibe, MeBlatten, 

Winkelapiegel, Winkelpriameiif 
MaBalSbey sowie sämtliche Vermeaaunga- 
Inalrumente 

empüeblt als 

Spexialitfit 



äins Rasehke 



OLOGAD. 

Beate QualiMtl PrelsllsteaEratlBiiadrraalio. 



E. 0. Richter & Co 



Chemnitz i.S. 

ReiBzeugffabrik 

liefern: 

Zirkel für geodätische Zwecke, Haarzirkel, 
Kopieroadelhalter, NuUeozirkel D. R. P., 

Planimeter. 



.••« 
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Bernh. Bunge 

BERLIN SO. 26, Oranienstr. 20 

Telephon IV, 8785. 

Werkstätte für Präzisionsmechanik mit 
elektrischem Betrieb. 

Spezialität: Geodätische Instrumente. Neii- 
Anf ertigung und Reparatur sämtlicher wissen- 
schaftlichen Instrumente nach Angaben oder 
Zeichnung in säuberst. Ausf Qhrung zu mäßigen 
Preisen. Patentmodelle. On parle fran^ais. 



Nivellierinstrumente 




Theodolite 
WInkelsplegel 

Bussolen 
Gefällmesser 
MeBtlscke ,„.„.„,. 
und Nivelllerlatten, FluchtstJUw, 
MeBbänder, Nivelllerschirme. 



Weilands in jede Lage verstellbarer 
Zelchentlscli „Unerrelcbt". 

Pantographeit, Tuschen, Zeichen- und Paus- 
papiere, Kartenpline und Klappkarten, For- 
mulare, sämtliche Zeichenulensliien, usw. 

Neu! Dr.GrünertsPythagoras-Rechentalel Neu! 

zum direkten Ablesen von c — Ca'iö', 
Preis per Stück Mk. 4.50. 

F. Weiland, Liebenivepda 

Zeichen- und MeBgerätefabrjk ~ Tedin.VersandflescIiüfl 
V^ Reieh tllustrieptep Katalog koatenfvel. ^V 



1 



ANDERS 

lleo-, Zeieb' DDd Iprell-Papiere 

Übertreffen nach den Urteilen 
hervorragender Fachleute 

die deutschen und englischen Whatman- 
papiere; sind vorzüglich radierfest und ab- 
waschbar, nehmen die Farbe sehr gut an, 

dehnen sich nicht u. fallen durch schöne Färbung auf . 

0^ £rliältlloli in allen Faobgesoliäften. ^V 

J.IV. ZANDBRS 

Fabrik feiner Bütten» and Masehinenpapiere 
Bergisch - Gladbach. 




Fr. Mingerberg 

HANNOVER, Holscherstr. 13 
Fernsprecher Nr. 6091 



Werkstätte für wissenschaftliche 
Präzisions- Instrumente, 

Geodätische Instrumente, 

Meßgeräte usw. 



GustouHeyde, Dresden XV 

FriedrichBlraBe 18 

lathemaL-nieGlian. iDStitot and optische PrSzisiflas-WerksiatteB 

empfiehlt 

VerDiessiiDgs-lnsIfiinieDlii Dnd Mgeräle jeiltr Irt. 

Heydes 

ZaIiDkms-Tlieiiilolilii 

ohne Kreisteiinng 
und Nonlen 

gestatten schnelles 
und sicheres Arbüten mit 
derselben Genauigkeit me I 

Theodolite 
mit AMese-Mikroskopen. 



Mikroskop- und 
Nonien -Theodolite. 

DDJVGrsaMitstrDnieDte ioit Heyiles WkromeMlesDDji. 

94" Pliototlieodolite. "VC 

Bergmännische und forstwissenschaftliche Instrumente. 

Kleinste und leichteste Reise -Instrumente. 

Einfache Bautheodolite von Mk. i6o. — an. 

Feinste Empf eblangen* 

Ueferanl der Kgl, Sachs, und Kgl. Preufi. Staalsbahnen, staatlicher 
und atadtisclier Beharden, vieler Hochschulen und Slernwarlen des 



^^ . 0. 7. GdrchenTcbe Tcrlagsbandtung, Hcfpzfg. 



80}^f. 



A. X)cr3ei^ni$ na^ öcn Sti^roortcn. 



^Jktvhau- tt.|lfUnffitlrimU%vet)on 

Dr. poul Rippert in Berlin u. <Ernft 

Cangenbed in Bo^um. ttr. 232. 
^vikuttuvOitmlt, U Pflansener» 

nfi^rung p. Dr. Karl (Brauer, ttr. 329. 
JlgHlmttttn^ciitfrdi* 4taittV0Uti»e- 

fcttj |l«t#, pon Dr. Paul Krif(^e 

in (Sdttingen. ttr. 304. 
JJmfHk. a:i)eoret. pijqfit irLtilimt» 

dianit u. flfuftit. Don Or. (bu\t Z^Qtt, 

Prof an 5er Unioerf. tDien. ntit 

19 Hbbilb. ttr. 76. 

- lititrtltiiUr^e«P.Dr.KarI£.S(i)afer, 
Do3ent an 6er Unioerf. Berlin. tIXit 
36 Bbbilb, Hr. 21. 

Jltgcirra. Hritt)metit u. Algebra p. Dr. 
Q. Schubert, Prof. tu 6. (bele^rtenf d)ule 
b.3o^nneums inßamburg. ttr. 47. 

M^dt. ^Ut Pon Dr. Roo. Sieger, 
Prof. an ber Unioerfitat unb an ber 
(tjppoxtatabtmit be$ 1. 1. Qanbelsmu« 
feums in tDien. ttlit 19 Abbilb. u. 
1 Karte, ttr. 129. 

^tvt&mtv^ ^It heuffditn, p. Dr. 
5rai« 5ul}fe, Direftor b.\tSLbt. ITtufe* 
ums in Braunf(^iDeig. ttlit 70 Hbb. 
Hr. 124. 

3Uiciriitiit#lnm^e, ISHediirdfe, pon 
pYof. Dr. Rid). tltaifc^, neubearb. 
Don Heftor Dr. ^raits pobibammer. 
m\i 9 Dollbilbem. ttr. 16. 

— iUsttirfffr« Pon Dr. £eo Blod) in 
IDien. Rtit 8 DoIIb. ttr. 45. 

^MttUift^ 9it&in*-€knn*^ pon Dr. (5. 
£unge, Prof. a. b. ^bgen.poIt)te(bn. 
SdiuIelSfiri^. mu 16 Abb. ttr.1%. 

^att|fi#, ^ilftvt» I: Differential* 
rec^nung. Don Dr. 5rbr. 3unfer, 
Prof. am Karlsgqmnofium in Stutt« 
gart mit 68 5ig. ttr. 87. 

Repetitorium unb Aufgraben' 

fornmlung 3. Differentialred)nung p. 
Dr.Sriebr. 3unfcr, Prof. am Karls« 
gqmnafium in Stuttgart tIXit 46 5ig* 
flr. 14ß. 

II: Integralrechnung. Don Dr. 

5riebr. 3unter, Prof. am Karlsgpnt' 
nafium t Stuttgart. HL 895i0* ttr.88. 



jlitiiliifi», HSIrere» Repetitorium unb 
Aufgobenfammlung 3ur 3ntegral* 
rec^nung Pon Dr. 5riebr. 3unfer, 
Prof. am Karlsgqmnafium in Stutt« 
gart IRU 50 5ig- Hr. 147. 

— itit^ere« pon prof. Dr. Bcnebilt 
Sporer in (Ehingen, mit 5 5ig* 
Hr. 5a 

SUrtreiterfruge« 9U genterlrlidte« 
pon tDemer Sombart, Prof an ber 
Unlp. Breslau, ttr. 209. 

SUrhetteriterMitvitng. |lie, p. Prof. 
Dr. Alfreb manes in Berlin, ttr. 267. 

jlvit^etilt uni^ ^i^tbva Pon Dr. 
fjerm. Sd)ubert, Prof, an ber (bt* 
Ie^rtenfd)ule bes 3o^anneum$ in 
Hamburg, ttr. 47. 

BeifplelfammUing jur Aritljmetll 

u. Algebra p. Dr. fjermcmn Sdiubert 
prof. an ber <belebrtenfd)ule bes 30« 

^ qanneums in Qamburg. ttr. 48. 

Ilfllietik. ^üetmti$u, pon Prof. Dr. 
JXlas Die3, teurer an b. KgL Afabe* 
mie ber bilbenben Künfte in Stutt« 
gart ttr.SOO. 

^pvpntmU* (br5|e; Betoegung unb 
(Entfernung ber t)immeIsforper oon 
A.5. möbius, neubearb. p. Dr. ID. $, 
IDlsttcenus, Prof. o. b. UniPerf . Stras- 
burg. mit36 Abb. u. 1 Stemt. ttr. 1 1. 

^fktepiitifik. Die Bef(iiaffent)eit ber 

gimmelsförper Pon Dr. tDalter $. 
)isncenus, Prof, an ber Unioerfitat 
Strasburg. mU 11 AbbUb. ttr. 91. 
äUtfgalieitrammig. |. 3lnali|t. I$ca- 
meMt h, ([Bbett»p.0.(E().Bfirnen, 
Prof. am Realgpmnafium in Sc^to.« 
(bmünb. Ulit 32 Siguren. ttr. 256. 

^.Slikttttte* Pon 0. (E^. Burflen, 

Prof. am Realgnmnafium in S(&id.> 
(Bmiinb. mit 8 5ig. ttr. Su9. 

— Vlfi^htiiifdftt p. <D. mal^Ier, Prof. 
ber utatl)em. u. P^pfit am (bqmnaf. 
in Ulm. mitb.RefuItaten. Hr. 243. 

^uijalftttiwiitft pon (Dberftubienrat 
Dr. C VD, Straub, Rettor oes €ber- 
^arb'£ubtDigS'(biimnafium$ in Stutt« 
gart ttr. 17. 



$aniiiilung GSstben 



3c in elegantem 
CeimDontoanö 

6. 7. 6drd»eii'rd>€ Tcrlagshandlung, Hcfpzfg. 



8ojaf. 



Jltt#aUUI|ittt(iMr»iltitttit0 stiiilr b«v 
illftlrtf^ ^ev kitinfttn i^ua- 
brat» oon IDil^. tDeitbrec^ Drof. 
5er (Beoböfie in Stuttgart, mit 15 
Siguren unö 2 (Eafelit. ttr 3U2. 

oon Dr. K. Sd^äfer, Hfflftent am 
6etDerbemufeum tn Bremen, mit 
22flbbU6. Hr. 74. 

^tUi€b*kvüft, ^ie tnteiittttailidrie« 

oon 5Hcöri(i^ Bart^, ©berlngenieur 
in nümberg. 1. tEcil: We mit 
Dampf betriebenen motoren nebft 
22 TCabellen über il)re Hnfdiaffungs' 
unb Betriebsfoften. mit 14 HbbUb. 
ITr. 224. 

2. (Teil: Derfc^leöene motoren 

nebft 22 (Eabellen fiber it)re An« 
fi^ffungs' unb Betriebsfoften. mit 

29 flbbilb. ttr. 225. 

^$W€9iUn^*fpitit oon Dr. (E. KoM* 
rauf(!^, Prof. am Kgl. Kaifer lDu< 
belms«®nmnafium 3U ßannooer. 
tau 14 flbbilb. ttr. 96. 

$iaU0ie hev )l^«ttt{»it oon Dr. tD. 

migula, Prof. an 6er 5orftafa6emie 
€ilena(^. mit 50 flbbilb. Hr. 127. 

#{0lo0le b«r ®i<re, jlbHH ber, oon 
Dr. Ijeinr. Simrotlj, Prof. an 6er 
Unloerfität Ceipslg. tlr. 131. 

gltidirvef. (EertilOnbuftrie III: 
lBaf<^erei, Bleicherei, Sörberei un6 
iljre ^ilfsftoffe oon IDilbelm moffot, 
Cebrer an 6er preu|. l)ö^. 5a*fcbule 
f. ter«Iin6uftrie in Krefer6. Iltit 
28 5ig. ttr. 186. 

^tautvtbuftftn 1 1 mölserei oon Dr. 
Paul üreoer^off, Bireftor 6. Brauer« 
u. mälserfd^ule 3u (5rimma. mit 
16 flbbilb. Hr. 303. 

gitil)fiUrvtt9i0 in einfac^n un6 6op' 
pelten Boften oon Rob. Stern, Ober« 
lebrer ocr ©ffentl. I)an6elsle()ranft 
u.1)03. ^- I}on6elsl}0(^f diulej. £eip3ig. 
mit otelen 5ormuIaren. Ilr. 11 5. 

gttbbl^it oon Prof. Dr. €6mun6 ßaröo. 
Hr. 174. 

#«Mr0ettltttttbe« 3ll>H|| htv, oon fjof> 
ratDr.CDttopiperinmünÄen. mit 

30 flbbilb. Ilr. 110. 



WftmUt |lll0etitfiiw «ttb iriniftlm- 
iif dit, oon Dr.ma|Rtt6oIpl)i,prof. 
0. 6. tTedtn. ^<^fd)ule in Donnftabt 
mit22 5ig. Hr. 71. 

— ^MtitfHfdft, oon Dr. 3o^annes 
Qoppe. I: (Theorie un6 (Bang 6er 
Hnalpfe. Hr. 247. 

II : Reaftion 6er metanoi6e un6 

metalle. ttr. 24a 

— älii0r0«tttiffl)e, oon Dr. 3of. Klein 
tn mann^eim. ttr. 87. 

fie^e au(^: metalle. — metanoi6c 

Chemie« etfdjithtt ber, oon Dr. 
fjugo Bauer, flffiftent am d^. 
£aboratorium ber KgL <[e<!^nif^n 
|^0(!^fd}ule Stuttgart. I: Bon 6en 
ölteften Seilen bis ^urBerbrennungs' 
tf)eorie oon taootfier. tlr. 'Mi. 

— I • : Bon £aoo{fierbis3ur(begeniDart 
ttr. 265. 

— ber ^^kUnfktifvttbintnn^tn 

oon Dr. JJugo Bauer, Hfflftent am 

(f)em. Caboratorium ber KgL (Tedin. 

Ijodjfdiule Stuttgart I. II: Hli* 

ptiattfqe Berbinbungcn. 2 tCeile. 

ttr. l«l. 192. 
111: KarbocpÜifcbeBerbinbungen. 

ttr. 198. 
IV: f)eteroci}nif(^e Berbinbungcn. 

tlr. 194. 

— Clr0«titiril|<, oon Dr. 3o\, Klein in 
mannf)eim. tlr. 38. 

— |l4t|ftoio0irii|<t oon Dr. med. H. 
£egai)n in Berlin. I : Hffimilation. 
mit 2 tlafeln. tlr. 240. 

II: Biffimilation. mit einer 

(Eafel. tlr. 2i\. 
€lfemifdi-9itdptlfdit ^tmUtft oon 

Dr. (5. Cunge, Prof. an ber €ib» 

genön. polqte^n. SÄuIe in 3firid^ 
tit 16 Hbbilb. ttr. 195. 

|liittt|rfltenrel«<lie. KursgefagtesCe^r* 
bud) mit Beifpielen für bas Selbft« 
f tubium u. b. praftif(!^en (Bebraud) oon 
5riebri(!^ Bart^, Oberingenieur in 
ttfimberg. mit 67 5ig- tlr. 9. 

|li»it»fmar<t|inet 9it. Kurjgefagtes 
Cebrbui!^ m. Beifpielen für bas Selbft* 
ftuoium unb ben praft. <Bebrau(^ oon 
5riebri(^ Bart^, Oberingenieuc in 
ttfirnberg. mit 48 5ig. tlr. & 



$ainnilun9 6$$d)en 



. 3tin«Itganl<m 
6. "J. SSMim'fA« Ytrl«BiilMniJlune. ttlpitfl- 



sojef. 



tunasnwile uiift HofitltuWon uon 3n. 
gcnliur ^mnann nHlba In Bicnitn. 
mit 89 Mbüi. IIt. 374. 

frfl^rtt. ^namiiH^I'ni.lHnltg.n. 
nJSiInb. ^nouigtgcfr. p. Dr. ncir- 



KSnIosbcig L pt. nr. 1U7. 

tn. tUitnin u. iHetri^cpin. 

CInItItnnQ unti IDSrltitudi von 



fiwtxUhtftn, iuitninu. 



3«n|cn, Dinfloi btt KSnigin Cnite- 
S(t\tSt fn KSniosbtig L Dt. nr. 1S7. 
-.n. Wut.! '^ 

_..©. t alSi^il. . _ 

tlnlKtH mUnlKi, riiulO. 

|Hr>r««tt«Uul|nnaii iwn Dr. 5rbT. 
SuRlti - - - ijgBiitna|<um In 
Stuttg 5I9. m. 87. 

Rtltett jaticniammlung 

}.I>lt|< igoonDr^cüT. 

ytata iitlsai|inna|ium 

fn Stuugaa mit 46 jCg. TIi. 146. 

•MiUirttr nil <En»nmatU, ÜbtT- 
Muitg unb CrfSuWningcn nan Dr. 
nnl^m RaniM, <Ei)iiina1iaI>(DlicT- 
It^ei Im iIMnabdltf. III. "" 



ttTohfitliKJiniiba Mn R. Krouh, 
tlpL Bflttcntngn. T. Iltfl; Dm RoEi- 
Mta. nitl1TS<g.u.4Saf(1iL tlt. 15^. 

- ItCdl; Sai St^mlttelKn. mu 2S 



ÖHin. l^ll 'sSflb'siiiwn. lit.rä' 
iUUradKMff M>n Dr.qtinr.Cannttl, 
DriNtbntnt tn Bnilou. I. <Itll: 
CI)«i>ntlUit Clirtrodicmlt nnt lf|ct 
Bl|i||ltaHtt-di(ml|d)tn SrunMawn. 
m« 18 S«. ni. 2o:>. 
lahtMin^nlli. «tittabrnng !h Mt 
motnu CltMi- imti Oltdilclltfom. 
Wdpdt non 3- litmiann, ptafifloi 
tcr CUtmtcdinll an btx Kgl. tiiii,n. 
BodM^^ Stuttgart. I : Die v^qllta- 
IqdiniiEninMagen in.475lg, ni.l96. 
■ — II! m« airii^llromltdinll. mit 
74 äla- Vi. an. 
— III : Dh IDNtiltIfItainttAiriL IRU 

109 510- m.isk 



(liuiDiil)! aui ötutfditn Sidilungcn 
b» 13. io^iliunfiirti mn Dr.üifioT 
3uBt, flttuarius »»r Kaltnll^tn 
Hlobemle bnQ)i|kn1<^fltn intDltn. 
Hr. 289. 

Vvbmaanttlamn«, SrbUrvm, V' 
l«vUd|l Don Dr. Et. nipiiolM tt., 
ntitgllfti hl XSnlgl. PreuglTdieii 
mdtoKiIogliilitn 3nflüuls ju Pol»- 
«am. mit ]1 flbailti. unii 3 Hat. 
Itr, 176. 

Mt^tk von pToftnoi Dt. njornof 
i1[t)clis in Bnmfn. Ili.Oa 

e*kur|^Raflara aan ScBtrAlmtb 

Km BtlHminen fttr ^äuflfl'ini '" 
ut1it|Iantiii)iItin>ai4i(nA(npflaR3<ii 
IHR Ur. XO- CTIgulo. profiEEor an 
fc«c Sor|to(o[«inf« 4i)«no4. l.UeU. 



musos 



De. 268. 



1. Itr. 261 



C«ltlaft>r|lairt. ClnfflfiTiing i 
ifttmit der ([pIoiitiCN Poigangi nun 
Dr. f). BTunsmlg In Ilf ubabf Isbirg. 
mit 6 abbiltiungcit. Itr. XU 

familitnrtdit. Rti^t bcs BIi[gci> 
lldjfn (Bfi(*6ui^(s. Dltrt« Bu^; 
f amillrnn^l non Dr Iitlniid) UM, 
pcDf a.6.Unlti. SStllngcn. llt.Sub. 

2ät btrti. Itrtil . JniiuRrlt III : 
IDaid)(C(<,BItid|tTtl,5aclien<u.tbn 
l)i[rs|tofTcD.Dr.IVtll|.ina<fot,£etini 
a t>.pnuh.^b.5ai^1d)ul(t.<['[lUlii. 
Bultrltf,Kt»itI6, m.JSStg, nr.186. 

itlhgifiiäU. 9a* m»*mt. ■; DK 
Cntmiillutm ba 5cItigc|il|Qt)u |tlt 
(Etnffibrung bts g«DatiHn3iifanltrlt> 

SiEPt^rS £li tin(d)llEt|lti^ ba Er* 
nliungbu cauil|lD|en PulDds, tiam 
ISaO bis ISM, twn lDb(r|tltutiianl 
ID. f)<i]btiireli>|, ntlllliirltlinT an btt 
mi1llär»d]n. arobcmit In Bciliii. 
mii 1 fiabiib. He. »ou. 

IIiBif «nticiitruiigiM^tutiatn 

5tI6ge|itifiMc$ auf (Erunt bir Sn 
flnt>ungb(i[auif|IaI<TiPulxieis. tlnia 
18% bis jur (Ecgcnmarl, DDn <Bbn\b 
Itutnont n>. f)fi)MiiT(iil|, milltO» 
Itbnr an Int millldTUiiin.Htalitntlt 
In Bcilin. Blit tl Rbbllb. IIt. »07. 



Sammlung esscben ^^sr: so^ßf. 

e.T. esrdKn'rdw TtTl«g«lMn<nuna, lUCpiIg. 



«tnartrt«, Vrafdrffart. in hnt!)<t 



S& 



mbnitin. IftU 91 Sie- M'-™- 
" 1, Prof- 1 



«IfdlUttC. «cRrmbMrdK. I: Ihm 

bn ll^il Ut inm So«« König fll- 
bi<d)t> 11. tl4N) Donpiof.Di. jtani 
VOM Kronci, ncubcOTMltl D(~ '^' 



m fiqnmalhint In 



KaiäniH nt.2(W. 

- k*v «4>4|llUini falhotilliMt» 
iBuIgoTini, SitMtn, Rumlnlnt, 
montnicarD, Itritditnianbi Dim Dr. 
K Rot^in Xcnplcn. ni, y:<l. 

- ^vnriMt, D«a Dr. Qoni Otftl ia 
Rusibnrg. tlT^OO. 



Dr. » 



r.190. 



- yndTdii, I: «Mttdaltev (Ms 
1S19) Don Dr. 5. KuT3t, Prof. am 
I^L DHIcngqmn. in Btilln. tb. 33. 

- a«Kird|* II: irttoltee *tv V*- 
f«rMall*K no htc llcliaf«»«- 

krirg* (1500-1548) von Dr. 5. 
Huijt, prot<|ior am KBnlgL tulftn- 

- - jrt»- 



Uidscil. ptoo. nt. 4'J. 

- kca ID. fa^ltnHkfrt* D. (Dsliii 
iagn, 0. I>an<>Tarpn>ft|t<"^ an ^" 
Unbin^ Bonn. l.Bbi^n.:! 800-1862. 
Ht- 21«. 

2.Bi<^n.: 185S Ms Sntit k.3a4i 

nt. 217. 

! •roll* Ifi au( I>ic grlilb. Stil KHi 
Ic. Dr. 3, B«n3Wr- tlr.23l. 

- X^Urrfnui». von Dr. ^Tm. 
D(rlo!|>nitIlci, Sei). RtgltrungtTol 
in Stiabburo, nr. B. 

- »«• atttn IRartcnlanbi* non 
Dr. Si^QommtLPlot.a. b Ibilocrt. 
nUni^ctU in.&Blt>.u.lKaiLnt.43. 



iI-Dft. 



. ,. mit a Stammtaftln. Hr. 1 
- 9»ltdfütt.v.ür.<ntmtnißtavbtv 

bur«i Im Poitn, 

KamIMl, «n B 

DT.lBLKa^in« 

|b»ftr*«.P.Dr,I 

amOfttiaqmnatlumlMnioin]. IIi.^ 
' päOifimi, non proftüar (Dtto 

Kacmmd, tMtor Int nilolalaqnu 

mllumi jn £(l|i]<fl- Ht. tOO; 
' MimtifwtUiht. Don Dr. K. DSnL 

ntn, Prof. 0.6. Unli].3firiii). ni.iAä. 
' 9|iaulril)(i non Dr. Sultan Dltcih. 



Rt^t hs Sargtrlil^tn (Etfefebui^. 



$afflmlung Sö$d)cn 



6. f. esrditn'n 



: TertagahMidlung, L^lpzla. 



80 Pf. 



Kfqmr, i< 



nah, ntfinv ub6 
n Dr. Hug. Blink, 
-"uhTnKSln. 



) fefni aSHg- 

, nn, ®b«fil(iil. 

int IR KodnuM' ™tt St|uti& 
Iicit$l(bn DOH Dr. med. t). StU». 

ätU4Tatt. iuia«t- itt-is. 

VcMtrlin«^'" von iDtnutSambad, 
Prot, an i. UiAvta. Bralou. i. 11. 
fii.aB.ao4. 

traiiiltmtlcai...- 

erof. an tf T EtiinMiMult 
r. 281. 

«l(iil|R»MlHrilttat, alt. mm <L 
HiiybnraiKr, Ingtitltui unS Ilojotl 
tat «IdttoW^nit an t>«r Itliinirfpül 
S^ool ot Itdinologi) In ITIandiefter. 
mit 78 Sifi. nr. ffi7. _ 

«IctMitihnnbc nun Dr. 5^11 iTt^ 
dmt« In mm. mit D flbtUB. im 
tat unb tl laf. Vi. IM. 

««Hfcfi» BOB »traÜDES. l)att- 
mann ixin flut, II>oI|riim nan 
«(^(nbadi U. IBoltfriefc wm StmB- 
bürg, ftiunatit au* btmbSf. Sp« 
mit flnm»r)un8«n unti tOBrWrtiudi 
Don Dr. K. Btarolti, prof. am KaL 
jrlibildislalliglum ju KSnlgsbtig 
LPt. Hc.ai. 

Vranaottk, ftutr^t, un(> Iutj« 
(BtWiiftrt itt bmlldwn ^nidie — 
Sdiuital proftliOT Dr. (D. Cqaii 
Bteibni. IIt.SU. 

— *lrbil)lM*> I: Sormtnlc^n non 
Dr. Rmu mel)«, pro|. on 6« 
Kkitnfi^uItjumaulbroBn. ni.tlT. 

II I Btbtulungilt^n unb Sqntoi 

Don Dr.fioni Ultlgn, fiof. an Im 
Xlatktfdiult ]u maulbronn. Hr. 118. 

— toMnlrdit. <EninM| t<t Iatel> 
nt|A(R SpTad)Itl)n non Prof. Dr. 
n. DolW fn niogtcbuitu ni. 82. 

— mutiutam^tittatt- wi nibf 

lungt not In fliunabl unb mlttcU 
IiwtibiiiltdK iBiommallt mll tuntm 
tDirtiAHdi nm Dr. ID. lEoltqtr, 
Prof, OBbcc Uniscri. Roltoit. tlr.l. 

— bumfilK. Don Dr. f rlit) Bimtltr, 
ptol. an 6<T UniDtTl. Prag. nc. Bb. 

Iltf)« and) : Runil^itt S< 



i. Cvm tu 



r3nttiii«laN puMiouf. .... 

- eaaltrdii. mm «. C. aitiltfii 

A^ Obnli^KT an KlNa Ctnnart Vll 
(Erammat Si^l In Hing's tmn. 

nr. 2»3. 

- icMqanrd». non proftltor HB. 
St Bcaui, 9ttMtt bt rSnfmirtion 
PHbllfpu. nc 18B. 

- HalltalMi*, mm ptof. fltbcrto 
tt B«au[, (Pbcrftbntam Kg[. 3n[titi 
S.S.ai»au^latalnSIorfR}. nT.21 

- RalKMl*. »an Dr. C^tobor vc 
Kanraqslq in Cdfijlg. Hr. 315. 

- »ptniUlltt, Don Dr. flIfrtAo Habol 
oc niailtjcurrcna. tir. 295. 

SoBbdai'BlHik, »nanärH««, »«n 
Dr. fjtlnr. SiiDtBng, Prof. ( ' 
Unlscrf. ITIatburg. Dr. 2)&. 

SsabilaiDcrnl, Ba*. von Dr. tDJIb 
£«(ü, Prof. a. 6. UntMr|. CSltlnacn. 



famtn ^anttlffpoHlÜ. 

titraiailirUtcf non R 

nidtn notcnbtUagcn. 



l£i30. 



DtaToni, 
«ftdibs. 

>r KatI 



0aaf4lft>ratBrctt, Vi*, b. Bri«»»t* 

~ pr.nL^abcilantit TMmil(l«^ajh. 



UniDcrf d 
Iclbtnraei. , , _ 

900 tuitrolb 3irlci<t, prat. an 

tcc Unbtrf. inaNtI«. Ilr. 81 
- W\l aul): mqt^lodit. 
nbtiflri«, iMnatanfätt Clicail- 

Tili*. D. Dr. (EuH, Rautn In S^. 

Idttenburg. I : DU CcUaiuIobainbu. 

tilc unb Itin n<b(nintlgt, imt 12 
af. nr.auB. 



Kammltttig GSsAen 



3e{nele9(ntiem 



80|^f. 



6. 7* 6drcheii'rd»e Tcrlagshandlung, Hcfpzfg. 



fil)», p. Dr. (Buft. Rauter in €1)01' 
lottenburg. II : Solhtetiioefdi, Kali« 
f olje, DflnaetinöuftTie u. Denoanötes. 
mft6traf* Hr. 206. 

III: flnorgoitUcbe C^emifc^eptft* 

parate, mit 6 llafeln. Itr. 2ü7. 

ff«iitettitbbf#lllihrtel#. I: (Blas« 
un6 terantifd)e 3n6u{trie t)on Dr. 
6uftoo Rauter in C^arlottenburg. 
Ritt 12 <[af. Hr. 238. 

11: Die 3n5uftrie 6er fünf tlic^en 

Baufteine un6 öes RlSrtels. Ritt 
12 (Laf. Rr. 234. 

Ufvt PttMktunt t>on Stabsarzt 
Dr. TD. {}OTfmann in Berlin. Ritt 
12 oom Rerfaffer geseidineten Hb« 
bUbung. u. einer 5iebertafel. Rr 327. 

intt^vaittJtimm^ oon Dr. 5riebr. 
3unfer, Prof. am Karlsgt)mn. in 
Stuttgart RTit 89 Sig, tfr. 88. 

— Repetitorium u. Aufgabenfammlung 
aur3ntegra1red)nungp. Dr. 5rieöriq 
Junfer, Prof. am Karlsgqmn. in 
Stuttgart Rttt5O5i0. Rr. 147. 

|UkVt»ftlmitJb», gefd|i(^tTid) bargefteRt 
oon €. (beldq, Direftor «ber t t 
Hautifdien Sd^ule in CuRinpiccoIo 
unb 5* Sauter, Prof. am Realgmnn. 
in Ulm, neu bearb. oon Dr. pauI 
IHnfe, affiftent bcr <befellfd)aft für 
€rb!unbe in Berlin. Ritt 70 abbilb. 
Ztr. 90. 

lUrfcttfiibvikidi^n. Die Seifen« 
fabrifation, bie Seifenanalt)fe unb 
oie Kersenfabrifation von Dr. Karl 
Braun in Berlin. (Die 5ette unb 
<ble II.) Rlit 25 abbilb. Rr. 336. 

itirilitttticb. IRartin Cutber, (n)om. 
Rftumer. unb bas Kirqenlieb bes 
16. 3a^^berts. auagcoA^It 
tmb nttt Einleitungen unb an* 
merhingen oerfeI)en von Prof. <B. 
Bcriit, Oberlehrer am RitoIaigi)nt« 
iMifinm 3u Ceipsia. Rr. 7. 

gilfoitalmttbc I: nltgemeine Klima« 
Ic^re oon Prof. ür. R). Koppen, 
Rdeteorologe berSeemarte Hamburg. 
mn 1 iTrtf Mttfc 1 ««. Rr. 114. 



ttflünhti^tfAtUtftt oon Dr. Dietrid^ 

Sd^afer. Prof. bcr (befAidite an ber 

Unioerf. Bertin. Rr.166. 
4t^l0ttifilr»il|t, 9*<ttril|e#. oon Dr. 

f}. (Ebler oon I)offmann, pdoatbot. 

an ber Unioerf. (Bdttingen. Rr.SlS. 
ti0mp0fkHünititlpt€» RlufttaÜfc^ 

5ormenIebre oon Step^n Kre^L 

L n. IRit oielen Rotenbeifpiclen. 

Rr. 149. 160. 

äftmifdit^ oon Dr. Paul KrifAe 
in (5dttingen. Rr. 804. 

«tttb fthnt eSHgktfttn, oon 

€. Rebmann, (Dberf Aulrat in Karls« 
ru^. Rlit (BefunbDeitsIet)re oon Dr. 
med. Q. Seiler. Rlit 47 abbilb. unb 
1 tlof . Rr. la 

|tH^11^0ntiil|ic oon Dr. R). Brunns, 
Prof. an ber Unioerf. Straftburg. 
Ritt 190 abbttb. Rr.210. 

gUibntit «titb 9^t!Mäiitptn* Ritt 
Einleitung unb R)5rterbu(^ oon 
Dr. 0. £. liticjef, Prof. an ber Uni« 
oerf . Rlünfter. Rr. 10. 

fiebe auA: teben, Deutf^, im 

12. joqr^unbert 

Httltitr, 9^** ^*v ^tnttiffantt* ^t» 

fittung, 5or[d)ung, Dichtung oon 
Dr. Robert 5. amolb, prioatbojent 
QM, ber Unioerf. RHen. Rr. 18a 

UtiUnvaeribiiltte, 9tväS&it, oon 
Dr. Rein4. <Bfint^r. Rr. 66. 

IMbtfU, 9^t 0rii|ilrir(l|ett, oon Carl 
Kampmann, 5a<^le^Ter a. b* f. I. 
6rap^ifd)en £e^r« unb Derftt^ 
anftalt in RHen. IRit sa^Iretd^en 
abbilb. unb Beilagen. Rr. 76. 

gUttf rdirift fie^e : Stenograpbie. 

gttilte, ItitVf», ^intinre oon Dr. Karl 
Braun in Berlin. (Die Stüt unb 
Öle III.) Rr. 387. 

gftnbfvlmitb* 9011 ^ßwe^pa oon 
Dr. Stoxn f}eiberi(^, Prof. am 
5vanci$co«3ofepbinum in RlobHng. 
Ritt 14 tTeitfartd^ unb Dia« 
grammen unb einer Karte bcr 
aioeneinteiluna. Rr. 62. 



$ammlund6$$(l)eti 



^einetegantem 
teinioanöbanö 



80pf, 



6. 7* 6drcbcn*rd»e Tcrlagsbandlimg» lUfpzfg. 



$äitb»rlmtib< htv tMdtvturüpa- 
ifdien C^rMeiU doii Dr. Sranj 
Qei6eriA,prof. a.5vanc{sco»3oTep^i' 
nitm in Iltöönng. Ittit 1 1 tTe^t&rtdien 
unb Profil. Hr. 03. 

iaiti^e^lmtib» «t. Ü^Hrtfiliafl^gea- 
grai^l^U b. ftfUanh* ^ulkvaiUn 
von Dr. KunfjafteTt, profeffor btx 
(Beoaropbie on ^. ^an&cIs*ßONd)f{buIc 
in Köln, mit 8 flbbilö.. 6 grop^fd). 
TEabellen unb 1 Karte. Hr. 319. 

Sattbe»lmitb< v^n ^tihtn oon Droff. 
Dr. ®. Kienit) in Karlsrul)«. ntit 
Profil, flbbilb. unb 1 Karte. Hr. 199. 

— bf # iUHti0reiilt# fßtn^ttn von 
Dr. ID. (Bo^, Prof an ber Kgl. 
TEec^n. I)od)fd)uIe tuün^. mit 
Profilen. Abbilb. u. 1 Karte. Hr. 17& 

— it^tt fjritifib-llarbfittteHfti» t>on 
Prof. Dr. A. Q)ppel in Bremen. lIXit 
13 abbilb. unb 1 Karte. Itr. 284. 

— V0U fSira^«$0tltriit0ett t>on Prof. 
Dr. H. Cangenbea in Strasburg i.(c. 
mit 11 Hbbilbgn. u.1 Karte. nr.215. 

— htv $btvlfÄitn |t«tU»iitrei oon 
Dr. 5rift Regel, Prof. an ber Uni- 
oerf. tDursburg- mit 8 Kärtc^n unb 
8 abbilb. im (Ee^t unb 1 Körte in 
5arben^tf. Hr. 285. 

— v0n dfttrreid) • idtgortt pon 
Dr. Alfreb (brunb, Drofeffor an 
berllnioerf. Berlin, mit 10 tLepß 
illuftration. unb 1 Karte, tlr. 244. 

— htv lUteHmrotihti oon Dr. Dictor 
Steineoe, Direftor oes Healgqmna« 
fiumsiniEffen. mit 9 abbilb., 3 Kart- 
(^n unb 1 Karte, ttr. 308. 

— b»# |t0iti0ireidt# ^arfffett p. Dr. 
3* 3emmri<^, Oberlehrer am Real« 
gqmnaf. in Plauen, mtt 12 ab* 
bilb. u. 1 Harte, ttr. 258. 

— »on $liiMtMniivicti (SAioeben, 
Itonoeoen unb DSnemarn pon 
ßeinriq Kerp, teurer am ^omna* 
fium unb £eqrer ber Crbfunbc am 
€omenius»$eminar ^u Bonn, mit 
11 abbilb. unb 1 Karte, ttr. 202. 

— bf# Hünigrt Uli* llPairitttiilrera 
p. Dr. Kurt Ooffert, Prof .b.<Beograpb{e 

an ber ßanbeI$liod)fd)ule in Köln, 
mit 16 Donbilb. u. 1 Karte. Hr. 167. 



iattbfoirtriiniftiilli» 4tMtb^itkv0 

Pon €mft £angenbe<t in Bo^um. 

Rr. 227. 
$cl>eit, 9fiitril|«#t im 12. tt. 18. 

Sulirlritttbcrt. Realfornmentorsm 

oen Dolfs« unb Kunftepen unb sunt 

minnefang Oon Prof. Dr. 3ul. 

Dieffenba^er in 5reiburg i. B. 

1 TCeil: Offentlidtes Ceben. llltt 30^!« 

rei(^n abbilbungen. Rr. 93. 
2. (Teil : prioatleben. mit $a^l» 

reichen abbilbungen. Rr. 3^. 
i«mn0#«tttiU(keii(«tti. mithin« 

leitung unb anmerfungen Pon Prof. 

Dr. ID. Dotf(^. Rr. *a 

— ittimtii v* ^atnhtUn. mit anm. 
Pon Dr. tTomafc^r. Rr. 5. 

giiltt. t[^retif(^e p^pi» II. tTeU: 
£{(^t unb ID&rme. Don Dr. <Buft 
3figer. Prof. an ber Uniperf. IDien. 
mit47abWIb. Rr.77. 

iitcrotstv, ^il^odil^tpifaft, mit 
(5rammatif, uberfe^ung unb €r« 
I&uterungenpontE^.Sd)auff(er. Prof. 
am Realgi)mnafium in lUm. Rr. 2& 

gHtvaiutbtnkmültvbtff 14. tt. 15« 
falrr^ttitbcvt*. ausgemfiftlt unb 
erl&utert Pon Dr. fjermann 3an^en, 
BireCtor ber Königin £uife«Sd)uIe in 
Königsberg l pr. Rr. 181. 

— bc# 16. 9iilirk<ttibfirt# I:2Hair- 
titt intlifr« 9lfom. ittttmev it. 
bn* ttivOitniUh bc* 10. Sitlrr- 
Itttitbf rt#. ausoen>a()It unb mit 
Einleitungen unb anmerfungen per« 
fe^en Pon Prof. (b. Berlit, 0ber« 
lebrer am RifoIaigi)mnafium yu 
ZtVDjdQ, Rr. 7. 

U: ßanif $iifi)#. ausgemö^lt 

unb erläutert Pon Prof. Dr. 3uL 
Sa^r. Rr.24. 

Uli y^ngnraf M#f^U#it- 

trugen: pmt», IMttetit ftrdiavft 
f0viit9>vtvtptit iiitb f abd. aus« 

8en>ö^It unb eriftutcrt pon Prof. 
)r. 3uliu$ Sa^r. Rr. 36. 
giteraturtn, 9it^ htm flrieitt#. 
J. (Teil: Die £iteraturen (Dftafieiis 
unb 3nbiens p. Dr. XXt. I)aberlanbt, 

grioatbosent an ber Uniperf. IDien. 
r.lö2. 
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, tu, »I» Mrinit*. 

E CUcmturin l«T Pect 
6 aflrttn, Don Dr. t 
ftobcrlanü, pdcait^cnt an I 
lliriDtit- "■-- "- "" 
"■ "«««1 

ÜntnntBmlan. - 
^ änrtTilK. kcr «tainii«i'it non 

Inl tDtltbrt^t, Prof an ht Sti^n. 
fM^^lc Sniltgiut. tlT. IUI. 

D. CoTf IDttlbrcdit pnn an b Itdin. 
KDdtldiuKShitlaact.l.ll.nr.lM.l-'^Ci. 
' enallfdii, MD Dr. Karl lDe]\n 
In miin. nr. 69, 

- - «ran&jüg» un6 Haupttijpfn 4« 
tngllMinClIfTatUTgtti^litlKiion Dr. 
HrnolS ÜL Bt SKira«!, ptof. an 6« 
nanbrlsDo^liiuK In HGln. 2 3ti[t. 

- STt(ri|ir<4*. mit Btiüitlli^llaung 
Ü«! Ctii^tÄle bn a)itftn[i4atltn 
Don Dr. fllfrdi StriFc, Piof. an 
btr UniKif, «nirnnalb. Hr. 10. 

— Halitnirilit. non Dr. Knl V«lia, 



l«v»ir«(. I. Stil: CK bUntlid. 

-■ — -^TAiamstuTiamutti- 

r. Kall von 

OH «tr Kgl. 

m. Hl. 2iS. 

finmann 



-82 



- ««■iri^*. Don Dr. 3»I(t Kntittf 
[n tOlflL 1. Seil: AlttK Clhtotui: 

M* jur UHttfigcburt. tli. ZTT. 

Z. atU : Diu 19, 3olirll. Hr. 278. 

• temdr^c. Dan Dr. RuidEf Bmt 
in nnen. I. II. nr. 1(17. lt!K 
ivBarll^tain. tHnttttllgt lafrln 
unli iIcQcnlartln für logorUtinilfiiio 
nnb tii3snomctrt|d)(i Kn^nin in 
OMt Sortitn julamrnenafjtcnt — 



Bcnnann SÄubeO, Prof. t 
<E(T<brtinJ4uIt <4i 3i>>lai 
'I In tjamiuig. ni. 81. 



fanlh. Pii]Et)o!ag1e unb CDgil 
SintDbnina In ble pbifotc.,,. 
Don Dr. tt^. Clftnbani. Dtil 13 
Sig- Hr. 1*. 

Sntli», {Martin, B^on. |Kt 
ima ba* StnlftBltc» »cl 
la^battkirt*. fluiotmalill unb 
nU Cinltltunain unb RnnKitungen 
»oltbtn mn Prof. (5. BerHl, (Pb«i. 
Icbrcr am nitolafgqmnaluim ]■ 
iilpafa- tlr. 7. 

IMnMEMdqtlM. (Ib(0[llii% P^ijP 
CleHrijiiai unb ITIamiitli- 









r UniMrf. IDicn. 



onb.UniDerl. 

IMalitril. BraiuitliMttn I: tRai3(Ri 

»an Dr. p. t)mitrt|olf, rinttoi 

b. AffentL u, 1. Säifil. Dtrluditltot 

ScBtautrtI u nui3(nl, Fonilt e< 
'Hut» u maiidlAuIe ju (Btfinmo 
ni. 303. 
HKatätttuntUmialt , Sit. Kun> 
acTaMti Etlirtn« mit Bri(pl(Itn Kt 
ita Selbik(tubiunt unb ben piaTt. $» 
'- pon Sr. Bartb, iBbtrinrnnltut 
-ibng. mu 86 51g. nt. & 



bnoübvc 
In ndnil 



an bn^anbcbti^HltlnlUln. lit.28J. 

Mtattmtititrt mm Dr. Cüo Räbnt in 
SMHgarl. mit II Slg. Ilt. m. 

|Ni)tt)riitl|>rtmwi»lt>*rnt. «nfa^t. 
Lb.mob. KidiliH S-IIIaltr(aI|>rfifnng 
DOn H. ntemmln, DiplDmtBgcnitut. 
Stinb-initarbclliT a. KginSiKiHat 
Diüfungiamte ju <ETob^lif)lerltIbe. 
; ntamlaldgcnidisfltR. — 5c|lig> 



— .Iinrfifuna u. piflfung .. 

Bildmaterialien b. ma|ililntnbaucs 
— BüuniBteriaTprilfttnB. "~'~ 



-S*ml. 



:lnig<$ übn ltt(talIatTa|i^lt 



Ifte 



Sammlung 6$$d)eit i 



B. 7. B»r<l)mT*t Tirlagihandluns, lUIpifcr. 



' 80 Pf. 



maUiiMaHk, «(Mititit« bcr, »on 

"- " Sluim, piofelloc ora flJbfi. 

' — inSelltnittttfit. nt.22S. 

~ «t. pBoIlt I. 1(11: 

atuJlU. Don Dr. 

L(iflE ISgcT, Prof. an bei Ui^ 
iin. init 19 Abbllb. nt. 76. 
IRttrivIrnnti. |lln!nrill(. mn Dr. 
lEtr^nrb Sdiotl, abKilungiooiftt^cr 
an tKt Ceutiditn Sctmarlt In '^ — 
buig. ntU IS flbbiU. Im dtr 
siaf. Hr. 112. 



INftalU (flnoteanf!4<d:i|nnl(Z.I(lI) 
D. Or.l]>statS4niibt. bipl.^ngcnlcui. 



l.adn Don Ur. ©Slot St^mtbl, 6ipl. 
5ng(ii(cuc, HIllIMnI an bn KgL Bitu> 
gtmertfi^uh in Stuttgart fit. 211. 

|ll(talllU0la von Dr. flug CeiB, 
aiplom. <[l)eniUtc fn mQndjcn, i. iL 
mtl ZI flg. ItT. 313. S14. 

|N(tcvnlagi( DOH Dr. n. Srafrect, 
pnit. on ter Unlnerl, 3nnsbniit, 
tau M «bblU. unb 7 Saf. Rt. U. 

■HintTiUdeic D«n Dr. R. Brauna, 
Prof. an bet Unlntrf. XltL Blft 

130 flbbUb. ni. -2». 

MInRtraBt ntib Stmtdibldibmg. 
matH« Don [ler Dogdioclbt mll auv 
iDal)l oui minntlang und Spnidi' 
bid)lung. mit Bnmtrfungtn unt 
■Intm roäitirbudi — ~"- 
"\ntkt, Prof, r- 
ul* und ai Mt 
StuttgoTl. Ux. 

marv^alasli, SnotoMU n. Vb« 
A«lasU >cv pflanitn. Pon Di. 
m. nttguln, Prof . ii.b.focltalatitnilc 
Ciftnait- Knt ED abbllti. '■-■■• 
KSnrntTttt. Tliai; TnEnja 
ai£tant|(R VC« Dr. Hug. BUnb, 
prot.^n itT IianAtIs|dtuIt In KSln. 



Don Dr. O. 



INÜmcT, Sfrawa«. BlarHn Cnlbti. 
H^rnot ntnni«' unb Ina XirAcnlltb 
bts IG. 3aI|T4. Auu«>ai)lt unb 
ntU dnlelhinatn unb Hnrntctimgi 
wrfibtn Don prof. S. B«llb Olbn 
um Rlloliilgnmn. ju Cripjig. tb. ' 

IRnHIr, iBt(djaMt itt tMf ■» 
nttttlallftlUitn. Don 
lnil)l«. irai 3at|lnid)eii .. .. 
unb nialUbdlagni. KT. ISL 
«(Umlifdic XanocaUlm (p«m- 

toUtmaliqci) n. Sttpbon Knt|I. 
n. mit Dlelnt Ttottnbtlliilritn. 
lli. 14a lEO. 
mnflkvrtUh** «(• 17. unk IS. 
iabibHBbiri« von Dr. K. Srun«. 
h] in SluttgaM. Hr. 239. 
hf 19. iabr^BitbrH* mm Dr. 
X. Sninife In Stuttgart. L 11. 
Iti. 164. IGS. 

Kiilll in Cdii^a. Rt, SO. 



btiUnlDCTf. 



yinl^alaBit, ntrmanit*u, «onDr 

ftugtn mog!, " ' - ■■ • - 
ttlisio. ffr. 

- tfcii^riii* 

Dr. f)crm. Sicublng, pni|. am 
KgL Siimnaltum tn tDuiJtn. m. 27. 

— IlttH ouif!: t)t[ben|ag(, 
iUtrtik. Uut3er ftbdh bu iag114 an 

Boib non qanbäfdilfffn an». 
tnantttn Sdli btt S^lfmrtGtiinb«. 
Don Dr. 5nui} SdguQi:, IHrdtor 
b<[ naD[giitii>ni>5d|uIc ju iäbti, 
mit E6 Hbbilb, III.B4. 
^)btlnn«(, §n, fflt In Aunnabl 
unb iriltl(Iqod|Mal1d)t iBTammatiT 
I m.tuiJ.tPincitu^D.Dr.tD.lEolt^r 



t hte, Don ÖbcrläitT 



<%aiiiiiiiuna üHaktn 



3t in elegantem 
Ceimoanöbanö 



^^ 0. % ©SfchenTcbe Terlagsbandlung, Hcfpzfg. 



80)af. 



PmVtmtitifi^it o. Dr. Rit6. 1)oemes, 
Prof. on 6er Unio. (5ro3. lltit 87 
Bbbüb. nr.95. 

^ßmttilMpttfütktivt, Hec^ttDinHige 
iin6 fAieftDinÜige H|onometrie von 
prof.XDonöerUnnininfinfter. mit 
121 5i9. nr. 2ü0. 

llerfMklitie nebft einem Hnbang fl6. 
Sdqottenlonftruftion un6 parallel« 
»ecfp^oe t)on Hrdiiteft Qans Sreo* 
cerger, 0berL an öer Baugeioerf« 
f^iOe K5In. mit 88 BJbhilb. Itr. 57. 

|l«tr0onit^lri» pon Dr ID. Brunns, 
Prof. a. 0. Unioerf . Straftburg i (E. 
mU 15 Hbbilb. Hr. 178. 

HfUdtf c« 9U« i^r Bau unb ibr Ceben 
oon 0berIebrer Dr. C Denncrt. 
mtt96abbi!5. ttr.44. 

l^fbMtf ciilriot00ie oon Dr. ID. Iltigula, 
Prof. a. 6. 5orftafabemie Cifenatb. 
mit 50 HbbUb. nr. 127. 

|Mim|«ttltr«ttklreitm o. Dr. tDemer 
5riebri<b_ Bru« in (biegen, mit 
1 forb. taf. u. 45 Hbbilö. ITr.SlO. 

mic ttiti^ -V\9nfk0i0^t€ oon* Dr. 
TD. mioula, Prof. an ber 5orftaIab. 
€ifeiia4 mit 50 Hbbilb. nr. 141. 

PfUm%*nttidi, |l«t#. €inteilung bts 
gefäntten Pflanjenreidis mit btn 
»id^tigften unb befannteften Hrten 
oon Dr. $. Heinedfe in Breslau unb 
Dr. ID. migula, Prof. an ber 5orft» 
ofob. Cifenod). mit 50 5ig. Hr. 122. 

Pßauitttwtii^ üi», btr Ifitwafftt 

von Dr. tD. mioula, Prof. an ber 

SorftaYabemie (Etfena^. luit 50 Ab' 

biU». Hr. 158. 
^ß^mrwak0fgn0fkt. Don flpotl^er 

5. SAinitt{}enner, flffiftent am Bo' 

tan. Jnftitut ber tEed^nifAen Qo(^« 

l^ule Karbrul^e. ttr. 251. 
Wm^f^k^it «infftltning in bie« 

iion Dr. mar IDentfc^er, Prof, tu b. 

Unioerf. Königsberg, ttr. 281. 
— Dfii^Iogie unb £ogit 3ur (Einfiibr. 

in 6te p^ilofop^ie oon Dr. ti6. 

Öfcn^ans. mit 13 5ig. XU. 14. 



Plftit0evaphUt 9ie. Don I). Kegler, 
Prof» an ber 1. 1. (brap{}ifd)en Cebr« 
unb Derfu^sanftalt in IDien. tnit 
4 (Caf. unb 52 Abbilb. Hr. U. 

JM^filtt %\9t0vttifd)tt I. (Eett : me^ 
nit unb Afuftit. Don Dr. (buftao 
3iger, Prof. an ber Unioerf. IDien. 
mit 19 flbbUb. nr. 76. 

II. (Teil: Cidjt unb n)&rme. Oon 

Dr. (Buftao 3äger, Prof. an ber 
Unio. IDien. mit 47 Hbbllb. Ur. 77. 

III.acU:(EIe!tri3it&tunbmagne- 

tismus. Don Dr. (buftao 3Mer, 
Prof. an ber Unioerf. Witn, mit 
33 äbbüb. nr. 7& 

— ^tfäfUtftt ber, oon £L Kiftner, 
Prof. an ber (broftb. Real(d)ule 
3U Sins|)eim a. €. I: Die pi)i)fu bis 
neoton. mit 13 5ig. Hr. 293. 

1 1 : Die P^oftf oon neo)ton bis 3ur 

(begeraoort. mit 3 5ig. Hr. 294^ 

Pinffmallfdtt ^uf^übtnfammUm^ 
oon (b. maqler^ Prof. b. mattem, 
u. Pbqfil am (Bqmnafium in Ulm. 
mu ben RefuUaten. Ur. 213. 

piftfftkaiifait g0vmtif0mmUmi 
oon <b. maller, Prof. am (bpm« 
nafiuminUIm. mit665ig. nr.lS& 

yinifiltiUirilte i$Uirnn«»tttetl|0ben 
o. Dr. n)U^eIm Babrbt, 0berIe()rer 
an ber 0berreaIfquIe in (broft« 
CiAterfelbe. mit 49 5ig- Hr Sul. 

yinIHIi, 9i», b<# 3lb«nblfinbf # oon 
Dr. ßans Stegmann, Konferoator 
am (berman. Hationalmufeum ju 
nfimberg. mit 23 tEaf. Ur. 116. 

P0tHhi llcntfilte« oon Dr. KBorinsfi, 
Prof. a. b. Unio. mün^n. Ur. 40. 

P0f0mtuHtvtvti* fEertilonbuftrie II: 
n)eberei, n)irferei« Dofamentiererei, 
Spieen« unb (baroinenfabrifation 
unb 5il3fabri!ation oon Prof, 
map (bürtler, Direttor ber Konigt 
tTeAn. SentralfteÜe ffir (Eertil«3nb. 
3U Berlin, mit 27 5ig. «r. 185. 

^ftidi0i09iU ttttb |t«0ilt 3ur €infilbr. 
in bie p^ilofopbie, oon Dr. tib. 
(Elfen^ns. mit 13 5ig. nr. 14. 

/ . U . 

<b. $. tipps in Ceip3ig. mit 



Pfndi0plftihk, Umnbrfil ber, oon 

Dr. (B. $. tipi ' ' ■ ■ "" 
3 5{g. nr. 96, 
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^animluna 6$$tbeti 



3e in elegantem 
Ceimoanöbonö 



^^ 6. X GdrchenTche TtrUgshandlung, Hcfpzlg. 



sollet 



mtMfmt jlttUittfm Cht furjcr 
Überblid oon Reaterunosbaumeifter 
Hubolf Pogbt, <l>berleqrer an 6er 
fgl. böbcren tVlafdiinenbauf^uIe in 
Pofen. tritt 3a|)Ir. flbbUb. Hr. 290. 

HttfiUtilitiitJb» fttr htnifditn ^c- 
fdfldiit oon Dr. €arl 3acob, Prof. 
an 6er Unioerf. (Cfibingen. 2 B6e. 
Hr. 279. 28a 

|Uibio«tlttii>ität oon <[f}emirer tDilb. 
5rommeL mit 18 flbbilb. Itr. 317. 

yitdmnt^ Himfittünnirilif», oon 
Ric^aro 3uft. Oberlehrer an 6er 
öffentUdien 4an6elsle^ranftalt 6er 
Dresdener Kaufmannfdiaft. I. II. III. 
Hr. 139. 140. 187. 

Ilfilit h. $thr0crii<lt* ttlerc%trtti^«#. 

3a>eites Bu(^: S(^uI6red)t I. Ab* 
teilung : Hllgemeine Cel)ren oon Dr. 

Soul 0ertmann, profeffor an 6er 
nioerfität Erlangen. Itr. .'^23. 

— — II. Abteilung: Die einseinen 
Sd)Ul6oerl)äItniffe o. Dr. Paul 0ert« 
mann, profeffor an 6er Unioerfitöt 
erlangen, ttr. 324. 

— Diertes Bndi: 5amilienre(!^t oon 
Dr. fjeinrii!^ tli^e, Prof. an 6er 
Itnioerf. (Bdttingen. ttr. 305. 

f^dit^uitt* 9lll0tiiteiite, oon Dr. 
tri^. Stemberg, pdoatbos. an 6er 
Unioerf . Caufänne. I : Die tnet^6e. 
nr. 109. 

— II : Das Spftcm. Itr. 170. 

Atwttbitdit , oon 3. tteuberg, 

Kaifert Hegierungsral tn{tglie6 6es 

KaiferLpatentamtssuBerlin. Itr.271 . 
y«bf Ulirc, 9tuifd}t^ o. fians probft, 

<Bt)mnafiarprof. in Bamberg. Itlit 

einer (Tof. Hr. 61. 
|Uii0toit#0«ril)iii|tf * ^Itf f Mimtetit- 

iMie« oon D. Dr. tttap töbr, Prof. 

an 6er Unioerf. Breslau, itr. 292. 

— inbirdic* oon Prof. Dr. (E6mun6 
^ar6T). Ttr. 88. 

jie^e and^ Bu66I)a. 

il»li0i0tt*ttHnr«itr<l|aft, d^bM ber 

iitrgltiiliffibcti, oon Prof. Dr. tEb. 

Aii^eTis in Bremen, llr. 2oa 



iUimWaiift. Die Kultur 6 Renaiffance. 
(Befitiung. 5orfd)nna, Dichtung oon 
Dr. Robert $. flmolb, prioat6o3. an 
6er Unio. tXHen. Rr. 189. 

y^tttim. (Bef(bi(^te 6. 6eutf(^en Romans 
oon Dr. QcUmut^ Rtielte. Rr. 229. i 

9umäi'9ttafditit mtfptlU^iflßndf 
oon Dr. €ri^ Bemefer, Prof. on 6er 
Unioerf. Prag. Rc 6a 

ilttrftrd|<# kefebitilf mit (Bloffar oon 
Dr. Criö) Bemefer, Prof. an 6er 
Unioerf. Prag. Rr. 67. 

fielje au(^: <BrammatiL 

$ad)#, |t«tit#. Husgen>a^It unb er* 
Iftutert oon Prof. ür. 3ulius Safit, 
Rr.24. 

$fiit9ctf ere. Das (Eierreic^ I : sauge« 
tiere oon Oberftubienrat Prof. Dr. 
Kurt Campert, Dorfte^r 6es KgL 
Raturalienfabinetts in Stuttgart 
Rtit 15 abbilb. Rr. 282. 

^diiiMtnhan^ukHotun o. Prof. 3* 
Don6erIinn in tVtfinfter. tRtt 1 14 $iQ. 
Rr.236. 

^dim^vtfnv u, $ilfttmr«1ierlttiit 
itt b«r «ienttelt. (Erfte €inffi^nmg 
in 6ie tierifc^e Sd)maro^ertun6c 
0. Dr. 5ran3 0. IDagnerfO. 0. Prof. 
a. 6. Unioerf. (bras. IRit 67 Ab' 
biI6. Rr. l&l. 

$fi)ttlet 9ie betttr(it<itiit3ltt»laitbe, 

oon Dans Hmrbein in ßalle a. S. 
Rr.259. 

$<l)itl|nravi#* Iltet()o6it 6er DoHs« 
fd)ule oon Dr. tt Seifert, Seminar« 
Oberlehrer in Annaberg. Rr. 60. 

^eifettfubrUtiiti^n, 9ic, 6ie Seifen« 
anaIt)Te un6 6ie Kersenfabrifation 
oon Dr. Karl Braun in Berlin. (Die 
5ette un6 Öle II.) Rttt 25 Abbttb. 
Rr.836. 

^impllti»* MmpiMf(lmn^ oon 
fjans 3afob Ot^riftoffel o. <BrimmcIs« 
Raufen. 3n Ausmaql ^erausjegcb. 
oon Prof. Dr. $. Bobertog, Doscnt 
an 6er unioerf. Breslau. Rr. 138L 

^PsißlüqU oon Prof. Dr. C^omos 
Ad^elis in Bremen. Rr. 101. 
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$diiimlttttg 6$$d)eii 



3e in elegantem 
Celmoanöbanö 



80pf. 



6. % 0drchenTche YerUgshandtung, Hcfpzfg. 



M%cnfalirili(iti0n. tCertU«3n6uftrie 
II: tDebereL n)ir!ere\ Pofamen« 
Hererei, Spleen« un6 oaröinen' 
fabrif otion un5 5il3fabri!at{on oon 
Prof. Tita; (5artIer.Direhor 5er K9I. 
^.td^n. 3entralfteue ffir tlqÜUZn» 
tuftriesu Berlin, tttit 27 5ig* ur. 185. 

m^ßva^^tnkmtiijVi tl«üril|e, mit 
(Srammatif, Uberfetung unö (Er- 
läuterungen ©. Dr. ßerm. Jansen, 
Direktor 6er Königin tuiJe«S(^uIe in 
Kdtilgsberg i. pr. Hr. 79. 

3mvad)Wifttnfd}nft, ntvmtndfO^t, 
©. Dr. Ri(^. Coeme in Berlin. Itr. 238. 

— flttbtfQerntaitir(i)e,D.Dr.H.merin« 

8er, Prof, a b. Unio. 6ra3. mit einer 
:af . Hr. 5a 

— JRMttuttirdte, Don Dr. Höolf Sauner, 
priiKttöosent an 6er Unioerf. CDien. 
1: Cautle^re u. lDortIeI)re I. Itr. 128. 

li : IDortlefire II u. SijntaE. Hr. 250. 

— ^tmWdit^ Don Dr. (L Brodel« 
mann, Prof. an 6er Unioerf. Königs« 
I>erg. Hr. 291. 

j^ai4»redtt, |lrtttlHr(ttf#« oon Dr. 
SxÜi Stier«SomIo, Prof. an 6er Uni« 
oerf. Bonn. 2 (Teile. Hr. 298 u. 299. 

^tgMtme^linttb«, ^«tttrdte, oon 

Dr. Hubolf niuc^r a. 0. Prof. an 6er 
llnioeif tbien. Hlit 2 Karten un6 
2 TTof . Hr. 126. 
$f»tib, I. (Ceil : Die <5run6Ie^ren 6er 
Statt! ftarrer Körper o. H). ßauber, 
Di]>Iom.«3ng. Hlit 82 5ig- ur. 178. 

— IL TEeil: angeman6te StatiL mit 
61 5ig. Hr. 179. 

}feiiMrii9lrie nac^ 6em Softem Don 
5. X. (Babelsberger oon Dr. Albert 
S4romm,mitgIie6 6es Kgl. Stenogr. 
3nftttuts Dresöen. Hr. 246. 

— £e^rbuc^ 6er Vereinfachten DeutfAen 
Stenograpt)ie ((Einig.«SDftem Stolse* 
Sdtrei}) nebft S^Iüffel, tefefiüden u. 
einem Hnl}ang 0. Dr. Hmfel, (Dber* 
kbrer 6es Kooetten^aufes (Dranien« 
ftettt. Hr. 86. 

ft€rt^^tmit oon Dr. (E. H)e6efin6, 
Prof. an 6er Unioerf. Tübingen. 
mit 34 abbU6. Hr. 201. 



§Hrt0mtMt oon Dr. R. 6Iafer in 
Stuttgart, mit 44 5ig. «r. 97. 

^liUkmiht oon Karl (Dtto ßartmann, 
(Ben>erbef(f)uloorftan6 in Ca^rt mit 
7 PonbiI6em un6 195 tCe^3au« 
ftrationen. Hr. 80. 

•«ilm^i^dit, SlUgtmeiite il|fiitiril|t« 

oon Dr. (ßuft. Rauter in (C^r« 
lottenburg. Hr. 113. 

— illedtitnirdie, oon (Be^. f)ofratpr«f. 
a Cflbidei Braunf(^ipeig. nr.340|4L 

9tttfatbfttffftt 9^tt mit bejonberer 
Berfidfic^tigung 6er ft}nti)etifc^en 
met^ooen oon Dr. f)ans Bud)erer, 
Prof. an 6er Kgl. (Tedin. Qoc^fc^ule 
I)re$6en. Hr. 214. 

i;«ie0Vii9l|i«. 9^ elektrirdye« oon 
Dr.Cu6.Renftab. m.l95ig. Hr. 172. 

•effuntettt. Die (Entftel)ung 6e$ atten 
tCeftaments oon Lic. Dr. W. Staert 
in 3ena. Hr. 272. 

— Die (Entftel)ung 6es Heuen (Tefto^ 
ments oon Prof. Lic. Dr. Carl (Elemen 
in Bonn. Hr. 285. 

— iictttcflitmentlidie ieügerdiidtt« 
I : Der ^iftorifc^e un6 hilturgefc^i^t* 
lic^e I|intergrun6 6e$ Urc^riftentums 
oon £ic. Dr. W. Staer!, Prioat6o3. 
in 3ena. mit 3 Karten. Hr. 325. 

II: Die Religion 6e$ 3u6entums 

im Zeitalter 6es Ilellenismus unb 
6erRömerI)errfc^aft. mit einer pian« 
fK33e Hr. 326. 

S^vtU-fttbtt^« II: H)eberei, VOiu 
ferei, pofamentiererei, Spi|en« unb 
6ar6inenfabrifation un6 5il3fabri« 
fation oon Prof. VXaj^ 6flrtler, Di£: 
6er Königliqen tCec^n. SentralfteOe 
für (Testil'Jnöuftrie ju Berlin, mit 
27 5ig. Hr. 185. 

-. 111: n)öf(berei, Blei^erei, Särberei 
un6 ibre ßUfsftoffe oon Dr. H)ilb. 
maffot, teurer an 6er preug. ^q. 
5aAf(buIe für (re;tilin6uftrie in 
Krefelö. mit 28 5ig. Hr. 186. 

^lfttm0^tfnamlk(Vitdini]iit Wäxmt* 
le^re) oon K H)alt|}er unö 1XL 
Röttinger, Dipl.«3ngenieuren. mit 
54 5ig. Hr. 242. 
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UNTVERSTTY OF CALIFORNI4 

VERrr.vy 



•itvlii^l^gi« I: CiiHtel^ttita unö 
IDeilemiöiifig 6er fLienDcft, Be« 
3ic])un9en siir organifc^en Hatur 
ixm Dr. Qiinric^ Simrotb, Prof, an 
b€t Unioerf. Ceipsig. tilit 33 Bb» 
hilb, Hr. 131. 

— 11: Be3tel)ungen. 5er tCiere jmt ox* 
oanifdien tlatur oon Dr. neinrl^ 
simrotb, Prof. an 5er unioerf. 
£eip3i9. mit 35 Hbbilö. Hr. 182. 

9Uv^pqtüp1iiit Don Dr. Hmolö 
3acobf, Prof. 5er Soologie an 
5er Kgl. 5orfta!a5emie 3U tC^aran5i 
mit 2 Karten. Hr. 218. 

•Urlmn^e d. Dr. 5Tan3 d. IDagner, 
Prof. an 5er Unioerf. 6ra3. Hlit 
78 AbbiI5. Hr. 60. 

•Urrtidf, IIa», I: Säugetiere oon 
Oberftu5ienrat prof. Dr. Kurt tarn» 
pert, Dorfte^er oes Kgl. Haturalien« 
fabinetts in Stuttgart mit 15 ab« 
bil5. Hr. 282 

•iermilittelrtre« allgemeine u. fpesielle, 
Dr. pauIRippert in Berlin. Hr. 228. 

W^ti^onpmttvit. i^btnt nnh fptf'd- 
Hrdie« ©on Dr. (Ber^. Qeffenberg, 
Prioatbo). an 5er tCedin. Qoc^f^ule 
in Berlin. mü70 5ig. «r.9y. 

idttenridfl^ttieren, 9a* BifttttliOit. 

oon Dr. Paul StSftner, 6i)mnafial« 
Oberlehrer in 3n>i(fau. Hr. IHO. 

— 1$tfd}iä}Ubt0bt»ttditn^nUV' 
tiäft^mtftn* oon Prof. Dr. 5rie5* 
ri<!^ Seiler, Direftor 5e$ Kgl. (Bnm« 
nafiums 3u £u(fau. I. tCeiI:.Don 
anfang an bis sunt (En5e 5es 18. 
^o^rljunöerts. Hr. 275. 

IL (Teil: Dom Beginn 5es 19. 

3al)rl)un5erts bis auf 5ie <5egen« 
wart. Hr. 276. 

ilrocrdtiiitte btv m^nft^liM o. Dr. 
ItTorit ßoemes, Prof, an 5er Unio. 
IDien. Ütit 53 abbil5. Hr. 42. 

ilvl|eli»rveil|t, 9a* htuifdit^ an 
literarijdien, fflnftler{f<!^en un5 ge« 
n>erblid)en Sd)öpfungen, mit befon« 
berer Berüdfidttigung 5er inter« 
nationalen Derträge oon Dr. (buftao 
Rauter, Patentanwalt in Charlotten« 
bürg. Hr.2üU. 



Pttfkdittmn^ifnudlttmaHk oon Dr.l 
aifreb Coeoi), Prof. an 5er UnUxl 
5reiburg iB. nr.l8u. I 

^ttfUfytvnnqfPftftn, 9«#, oon Dr.l 
iur. Paul ntoI5en^auer, Dement 5er I 
BerfidKrungsniffenH^aft an 5er I 
Qan5elsi)od)f^ule Köln. Hr. 262.- I 

Pi^Uitthmiht oon Dr.mic^aelQobcr^l 
Ian5t, f. u. f. Kuftos 5er et^nogr. I 
Sammlung 5es natur^iftor. ^of*! 
mufeums u prioat5o3. an 5. Unloexil 
n)ien. m\i 56 abbilb. Hr. 7a | 

|^0llt*lrflili^tl|elieti iBu^er« u. Cef^l 
ftallen), il^re CinriAtung un5 ^r-l 
»altung oon €mil 3aefd)7e, Staöt»! 
bibIiotI)eIar in (Elberfelb. Hr. 882. 1 

y#tii*lie^, 9<i* ^eittfilie« aus«l 
gemSblt ttn5 erläutert oon Prof. Dr. i 
3uL So^r. Hr. 25, I 

ppik^mMfätaft^it^tt o. Dr. Cattl 

3o^s. 5tt(^s, Prof. an 5er Unioerf. 1 
5reiburg i. B. Hr. lis^ I 

ffpik^wMfdtafttpPii^k oon PtämW 

fibent Dr. R. oan 5er Borget in Ber« 1 
lin. Hr. 177. I 

||l^iilti|iiHlie>, an«, im Bersma^el 
5er Urf Arift flberfe^t un5 erlOutert 1 
oon Prof. Dr. f). Rlt^of, Oberlehrer 1 
a.ReaIgi)mnafiumin)eimar. nr.46 1 

Ul^iiitiicr V0n ^tv y^delmrt^e mit 1 
ausvaf)! aus minnefang u. SpruA« I 
5id)tung. mit anmerfungen unoi 
einem cDörierbu^ oon 0tto (bfintter, j 

grof. a. 5. <DberreaIf(^uIe un5 o. 6. 1 
ec^n. Qoc^fc^. in Stuttgart Hr. 28. 1 
Htliivtttiittttbe, oon Dr. Karl I)aUa<S, 

profeffor an 5er H)iener I|anoeIs« 

afabemie. I. Ceil : Unoräanif<&e 

IDaren. mit 40 abbilb. ur. 2-^. 
— II. (Teil: <Drganifd)e n)aren. Htit 

36 abbilb. Hr. 22a 
fißävmt, C^eoretifdie pi)i)fi( n. tTcU i 

Cic^t un5 IDärme. Pon Dr. iBuftcu» 

3ager, Prof, an 5er Unioerf. tXneit. 

mit 47 abbUb. Hr. 77. 
fiß'dtmtitiftt» Sedinifiltf, (Q%#9- 

ttitf^ttnontlli) oon K. n)alt^er 14. 

m. Röttinger, Dipl.«3ngenieure. 

mit 64 5ig. Hr. 242. 
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